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Resum 
El sistema de retenció infantil (SRI) resulta un dels dispositius més eficaços en la 
prevenció de lesions en infants com a conseqüència d’impactes o maniobres imprevistes 
dels vehicles automòbils. Partint d’aquest fet, en aquest projecte es realitza la modelització, 
simulació i posterior anàlisi de diferents models de SRI per determinar la influència que 
presenten diferents criteris de disseny en la resposta del SRI davant dels tests d’impacte 
frontal i lateral. 
Els criteris definits en la fase de disseny són els següents: 
 Número de nervis en el disseny de la cadira: 0, 6 i 12. 
 Materials: Acer ASTM A501, Alumini 6061, Polipropilè, Poliamida, Poliestirè. 
 Tipus d’estructura de barres: simple i reforçada. 
 Posicions del SRI: 13º, 21º i 29º d’inclinació respecte el pla horitzontal. 
Amb aquests criteris es realitzen diferents simulacions del model mitjançant un 
software d’anàlisi per elements finits, combinant les alternatives proposades i determinant el 
grau d’influència de cada criteri amb l’ajuda dels mapes de deformació, de concentració de 
tensions i de coeficients de seguretat obtinguts com a resultat de la simulació. 
Per a definir l’estat de càrrega i la caracterització dels impactes frontal i lateral el 
projecte es fonamenta en els protocols EURONCAP i el Reglament R44/04 per a la 
realització dels tests del SRI. 
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1. Glossari 
 Coeficient d’expansió tèrmica o CTE. Constant pròpia de cada material que 
relaciona la variació de la dimensió longitudinal respecte la variació de la 
temperatura.  
 Coeficient de Poisson. Constant elàstica pròpia de cada material que relaciona la 
variació de la dimensió longitudinal en una direcció respecte la variació de la 
dimensió en una altra direcció perpendicular. Per exemple, la variació de la secció 
d’un cilindre en sotmetre-ho a un esforç de tracció. 
 Coeficient de seguretat. Coeficient que relaciona un valor de referència de la tensió 
amb la màxima tensió assolida en el model simulat. Els valors de referència utilitzats 
amb més freqüència són el límit elàstic, l’UTS o el límit a ruptura del material. 
 Dummy. Maniquí utilitzat en les proves de xoc dels SRI per simular la presència de 
l’infant i analitzar les conseqüències de l’impacte sobre el seu cos. 
 EURONCAP. Programa europeu de gran prestigi entre fabricants i organitzacions 
del sector de l’automoció que, entre altres accions, realitza proves d’avaluació dels 
vehicles (impacte frontal, lateral, sobre vianants, amb SRI, etc.). 
 ISOFIX. Sistema d’ancoratges que inclouen els SRI del Grup I. Permet una fixació 
més rígida del SRI amb el xassís del seient del vehicle, proporcionant millors 
resultats davant els possibles impactes. 
 Límit a ruptura. Valor de la tensió per al qual el material es fractura. 
 Límit elàstic. Valor de tensió a partir del qual el material abandona la zona elàstica i 
entra en la zona plàstica. 
 Mallat. Conjunt d’elements resultant del procés de discretització del model en un 
anàlisi pel mètode d’elements finits. La mida i el número d’elements, la 
homogeneïtzació o els tipus d’element influeixen en els resultats obtinguts. 
 Mètode d’elements finits. Mètode numèric per a la resolució de problemes 
estructurals, de transferència de calor o electromagnètics, basat en la resolució 
d’equacions diferencials mitjançant la discretització en un conjunt d’elements (o 
dominis) del model a analitzar.  
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 Mòdul elàstic. Constant elàstica que relaciona la tensió i deformació a la qual està 
sotmès el material. Aquesta relació es manté únicament fins arribar al límit elàstic, 
moment en el qual el material entra en la zona plàstica. 
 Prova de xoc frontal. Test realitzat sobre els vehicles (o plataformes mòbils amb els 
SRI instal·lats damunt d’elles) per analitzar com respon davant del xoc. En aquesta 
prova el vehicle (o plataforma) es llença a 64 km/h contra un obstacle (1000x540 
mm) que cobreix el 40% de l’amplada frontal del vehicle. 
 Prova de xoc lateral. Test realitzat sobre els vehicles (o plataformes mòbils amb els 
SRI instal·lats damunt d’elles) per analitzar com respon davant del xoc. En aquesta 
prova es llença un obstacle (1500x500 mm) de longitud contra el vehicle (o 
plataforma) a 50 km/h. 
 Reglament R44/04. Normativa que regula l’homologació dels SRI. 
 Sistema de retenció infantil (SRI). Conjunt format per un seient i una estructura de 
barres que permeten assegurar adequadament a infants menors de 12 anys en 
l’interior dels vehicles automòbils. 
 Top Tether. Tercer punt de fixació del sistema ISOFIX. Es situa al respatller del SRI, 
per la cara posterior i mitjançant una cinta es fixa a un punt de l’interior del vehicle (el 
sostre o el terra del maleter, la part posterior dels seients del vehicle). La seva funció 
és evitar o reduir la rotació del SRI respecte l’eix dels connectors del sistema 
ISOFIX. 
 Ultimate tensile strength (UTS). Punt de màxima tensió en els diagrames de tensió 
- deformació dels materials, situat a la zona plàstica, entre el límit elàstic i el límit a 
ruptura. 
 Zona elàstica. Zona de la corba tensió - deformació d’un material en la qual el 
model pot recuperar la seva forma original tot i haver estat sotmès a un esforç de 
tracció, sempre i quant no superi el límit elàstic. 
 Zona plàstica. Zona en la que el material adquireix un caràcter plàstic que 
l’impedeix retornar a la configuració inicial tot i reduir l’esforç aplicat. 
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2. Introducció 
La seguretat és un dels valors que ha experimentat un major creixement en el sector 
de l’automòbil. Són nombroses les campanyes de seguretat que per part de la Direcció 
General de Tràfic es fan arribar anualment al conjunt de conductors i ciutadans en general. 
A més, la seguretat en els vehicles automòbils està en continu desenvolupament, tant per 
part dels propis fabricants de vehicles com dels proveïdors d’accessoris o altres productes 
relacionats amb el sector.  
Així, els sistemes de retenció infantil (SRI) tenen una importància rellevant com a 
elements de seguretat degut a la fragilitat dels seus usuaris i a les estrictes normatives a les 
quals s’han d’ajustar. Aquesta fragilitat és conseqüència de la desproporció entre cap i cos, 
concentrant-se molta massa al cap en comparació amb distribució d’una persona adulta. Si 
a més es té en compte que els més petits encara no han desenvolupat del tot la musculatura 
cervical, s’obté com a resultat un greu perill de lesions en aquesta zona, fins i tot en realitzar 
una simple frenada d’emergència en la qual no es produeixi cap impacte. És per això que 
són necessaris les anàlisis i les simulacions d’aquests tipus d’elements, a fi d’assajar els 
dissenys més adients i els materials més adequats per trobar les solucions amb millors 
resultats, tant en xocs frontals com laterals. 
Dins d’aquestes accions, els Clubs de l’Automòbil d’alguns països d’Europa, entre 
ells el Real Automóvil Club de España (RACE), realitzen un informe sobre els SRI que 
existeixen actualment al mercat; valorant proves de xoc, confort, característiques d’ús i 
facilitat d’instal·lació. En l’últim informe realitzat, corresponent a l’any 2007, es van analitzar 
39 cadires, de les quals només una va obtenir una qualificació de molt satisfactòria; 19 van 
ser satisfactòries, 9 acceptables, 6 insuficients i 4 molt insuficients.  
Entre les cadires menys valorades s’obtenien resultats com el trencament de peces 
al realitzar les proves de xoc, l’excessiu desplaçament del dummy (provocant lesions 
cervicals o cops contra la porta o els seients davanters), el fregament del cinturó de 
seguretat amb el coll o la penetració de l’arnés de retenció en la pelvis del dummy, que 
provocarien, segurament, lesions internes en un infant real. 
A la vista dels resultats anteriors, es fa patent la necessitat d’aquests tipus de 
projectes en els quals s’investiga per a millorar les solucions existents al mercat i per intentar 
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reduir el nombre d’accidents, que segons el propi RACE van provocar, només en infants 
menors de 12 anys, més de 70 morts i 600 ferits l’any 2005. I és que el bon ús dels sistemes 
de retenció infantil podrien evitar el 75 % de les morts i fins a un 90% de les lesions. 
Per aquests motius s’incrementen últimament les mesures de seguretat infantils als 
vehicles automòbils. L’any 2006, per exemple, es va dur a terme la segona campanya “Te 
necesitan, ¡Protégeles!” per part de la firma Play, el RACE, la Asociación Española de 
Pediatría (AEP) i la DGT, amb l’objectiu de promoure l’ús d’aquests sistemes de seguretat, 
mitjançant la distribució de materials didàctics, pàgina web, la celebració de jornades 
informatives i la col·laboració de centres comercials realitzant tallers per als més petits. 
 
 
2.1. Objectius 
L’objectiu principal d’aquest projecte és realitzar un estudi de la influència dels 
paràmetres més importants dels SRI en la resistència estructural del conjunt sota un impacte 
frontal i un lateral en les condicions que estableix la normativa. Els paràmetres escollits són 
els reforços del seient del SRI, els materials de fabricació, l’estructura de suport i la inclinació 
del seient.  
Com a segon objectiu, s’establirà un procés metodològic que permeti realitzar l’estudi 
del comportament del SRI considerant altres criteris de disseny, el qual resultarà útil en 
projectes de les mateixes caracterísitiques. 
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2.2. Metodologia 
La metodologia per a la realització del projecte partirà, inicialment, d’una fase de 
recerca i recollida d’informació sobre els sistemes de retenció infantil amb l’objectiu de fixar 
un model existent al mercat i que serveixi com referència.  
En una segona fase es definiran els criteris de disseny així com els motius de la seva 
tria. Tanmateix, es crearan diferents models variant les possibles alternatives de cada criteri, 
procurant reduir els nombre de combinacions i evitant les simulacions redundants. En 
aquesta fase s’utilitzarà un software de disseny assistit per ordinador. 
En el primer model es definiran les alternatives corresponents a cada criteri. A partir 
d’aquest, s’avaluaran els criteris individualment. És a dir, es fixaran tres criteris a un valor 
concret i es variarà el quart criteri entre les possibilitats existents. El mateix procediment 
s’aplicarà a la resta de criteris. 
En la tercera fase es definirà el procediment de simulació i els paràmetres que el 
caracteritzen segons els requeriments del Reglament R44/04, justificant, al mateix temps, 
les possibles simplificacions adoptades en el procés. Per a realitzar les simulacions 
s’utilitzarà un software d’anàlisi per elements finits. 
La quarta fase consistirà en l’anàlisi dels resultats obtinguts així com la seva 
influència en la resistència del SRI davant les càrregues simulades. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Fases del projecte. 
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2.3. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte és, d’una banda, l’obtenció de resultats que mostrin la 
influència dels quatre criteris de disseny en la resposta a l’impacte frontal i lateral d’un SRI, 
necessaris per realitzar l’anàlisi comparatiu i, d’altra banda, la presentació d’una metodologia 
adequada per a posteriors estudis. 
No entra dins l’abast d’aquest projecte els càlculs de les distribucions de càrregues 
segons el tipus d’impacte assajat, sinó que s’obtindran les dades corresponents del fabricant 
del SRI original que s’utilitzarà com a base, així com tampoc entra dins l’abast del projecte 
l’optimització del model un cop realitzat l’anàlisi de resultats.  
A partir d’aquí, es deixa una porta oberta que pugui donar peu a l’inici d’altres treballs 
que segueixin la mateixa línia d’investigació, partint així de l’anàlisi realitzat aquí sobre els 
diferents criteris que s’han establert a l’hora de dissenyar la cadira i oferint la possibilitat 
d’analitzar en profunditat cada criteri individualment, per tal d’optimitzar el seu disseny. 
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3. Estat de l’art 
En aquest capítol s’introduirà l’estat actual en referència als sistemes de retenció 
infantil. Es presentarà la classificació que s’utilitza per les cadires segons les masses dels 
nens, nous avenços en quant al disseny de sistemes de seguretat infantil i es farà especial 
èmfasi en les metodologies d’assaig, entre les quals es troben els tests de xoc dinàmics que 
serviran per establir les bases de la posterior simulació amb els paquets informàtics.  
 
3.1. Classificació dels sistemes de retenció infantil 
Durant les primeres etapes de creixement, els nens evolucionen molt ràpidament, 
raó per la qual les diferències físiques entre ells són grans i, per tant, requereixen mesures 
de seguretat adaptades a cadascun. Degut a això, les cadires de retenció infantil es troben 
classificades en grups, depenent del pes dels nens i les nenes: 
 
Grup 0 De 0 a 10 kg 
Grup 0+ De 0 a 13 kg 
Grup I De 9 a 18 kg 
Grup II De 15 a 25 kg 
Grup III De 22 a 36 kg 
 
Grup 0: Els sistemes de retenció del Grup 0 consisteixen en un cabàs per a nens 
acabats de néixer. Només es poden instal·lar al seient posterior i en sentit transversal. A 
més, és recomanable que el cap del nen sempre miri a cap l’interior del cotxe. 
Grup 0+: El sistemes de retenció del Grup 0+ es poden instal·lar tant al seient 
posterior com al davanter, sempre i quan l’airbag del copilot estigui desconnectat. A més, 
s’han de col·locar en el sentit contrari a la marxa del vehicle i la cadira incorpora uns arnesos 
per assegurar al nen. 
Taula 3.1. Classificació dels grups de SRI. 
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Grup I: Les cadires del Grup I ja tenen l’estructura de cadira convencional i es 
diferencien de les anteriors en que es poden instal·lar en els dos sentits de la marxa i, a 
més, són les úniques que tenen l’opció del sistema ISOFIX pròpiament dit, que es 
comentarà més endavant. 
     
 
Grup II: Les cadires del Grup II consisteixen en un coixí elevador i un respatller. En 
aquesta modalitat, el nen ja utilitza el cinturó de seguretat del propi automòbil. També es pot 
instal·lar tant als seients del davant com als del darrera, però sempre en el mateix sentit de 
la marxa del vehicle. 
Grup III: Per últim, els sistemes de retenció infantil del Grup III consisteixen 
únicament en un coixí elevador, amb la finalitat que el nen pugui utilitzar el cinturó de 
seguretat del vehicle, com en les cadires del Grup II. També poden instal·lar-se als seients 
de davant o darrera i sempre en el mateix sentit de la marxa.  
Fig. 3.1. SRI dels Grups 0, 0+ i I, respectivament, d’esquerra a dreta. 
Fig. 3.2. SRI dels Grups II i III, respectivament d’esquerra 
a dreta. 
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Els sistemes de retenció infantil també es classifiquen en quatre grups segons el 
tipus de vehicle i seient on es poden instal·lar i segons els ancoratges  que utilitzen per fixar-
les. 
 
Universal 
 Per a tot tipus de vehicles.  
 Pot muntar-se als seients davanters o posteriors utilitzant el cinturó 
de seguretat i seguint les instruccions del fabricant. 
Restricted 
 Per a un grup determinat de vehicles  
 Pot muntar-se als seients davanters o posteriors utilitzant el cinturó 
de seguretat i seguint les instruccions del fabricant. 
Semi-universal 
 Per a un grup determinat de vehicles  
 Pot muntar-se als seients davanters o posteriors utilitzant el cinturó 
de seguretat abdominal i seguint les instruccions del fabricant. 
Specific vehicle 
 Per a un grup determinat de vehicles  
 Pot muntar-se als seients davanters, posteriors i també a la zona 
de càrrega sempre i quan és fixi tal i com recomana el fabricant. 
 
Els sistemes de retenció del grup “specific vehicle” han de realitzar les proves 
d’homologació muntades sobre tots els vehicles per als quals ha estat dissenyada. 
 
3.2. El Sistema ISOFIX 
Des de fa alguns anys s’ha implantat un nou sistema per fixar la cadira de seguretat 
dins dels vehicles automòbils: el sistema ISOFIX. Es tracta d’un mecanisme amb dos punts 
d’ancoratge rígids situats en la base de l’estructura i un tercer punt (Top Tether) a la zona 
superior del respatller que permeten fixar la cadira al xassís del seient. Aquest sistema 
redueix els desplaçaments de la cadira quan es produeix un xoc i fa més efectiva la seva 
funció de retenció dels infants, tant en els xocs frontals com en els laterals, degut a una 
connexió més ferma entre la cadira i el seient del vehicle. 
La seva popularitat es deguda a la facilitat amb la que s’instal·la en el vehicle. Només 
és necessari apropar la cadira al xassís del seient fins que els connectors de l’ISOFIX 
contactin amb les anelles corresponents del seient, moment en el qual s’haurà d’aplicar una 
lleugera pressió per fixar el sistema (Fig. 3.3). Per assegurar-se de l’èxit de la instal·lació, el 
Taula 3.2. Classificació dels SRI segons tipus de vehicle. 
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sistema ISOFIX mostra un senyal vermell si està incorrectament fixat i en el moment 
d’acoblament al xassís del seient, el senyal es torna de color verd. 
 
 
 
Cal tenir en compte que la majoria de lesions produïdes en nens que utilitzaven 
sistemes de retenció infantil tenien la seva causa en una incorrecta instal·lació del dispositiu 
dins del vehicle. Per aquesta raó, el sistema ISOFIX suposa un gran ajut en la seguretat 
infantil. Tot i així, per poder instal·lar les cadires que duen el sistema ISOFIX cal que el 
vehicle tingui les fixacions adients.  
 
 
El tercer punt de fixació, anomenat Top Tether (Fig. 3.4), es tracta d’un punt situat en 
la part superior de la cadira que serveix per evitar la rotació d’aquesta respecte l’eix de  
Fig. 3.4. Sistema Top Tether. 
Top 
Tether 
Fig. 3.3. Sistema ISOFIX. 
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l’ISOFIX en cas de xoc frontal o posterior. La fixació es realitza  amb una cinta semblant als 
cinturons de seguretat que s’instal·len als seients dels automòbils i l’altre extrem de la cinta 
pot variar la seva situació en funció del vehicle. Alguns estan fixats just al darrera del 
respatller i d’altres es fixen a la base o al sostre del maleter (Fig. 3.4).  
Com a opció alternativa al Top Tether, alguns SRI incorporen un recolzament en 
forma de “L” (support leg). Aquest recolzament rígid es fixa a la cadira per la part davantera i 
l’altre extrem té com a punt de recolzament el terra del vehicle. La seva finalitat és la mateixa 
que la del Top Tether: evitar la bolcada de la cadira en cas de xoc frontal o posterior. 
 
3.3. Tests dinàmics 
Tot el procés d’homologació té el seu punt fort en les proves físiques realitzades 
sobre la cadira. En aquestes proves es realitza l’assaig dels sistemes de seguretat infantil 
per determinar el grau de satisfacció que ofereixen a l’hora de retenir el nen en cas de xoc. 
El procediment és semblant a les proves de crash realitzades en els vehicles automòbils, 
però en els tests dels sistemes de retenció infantil el vehicle només és un element intermedi 
per a obtenir els resultats i, per tant, no és valora cap aspecte positiu o negatiu de l’estat final 
que presenti. De fet, s’utilitza el mateix model de vehicle per assajar les diferents cadires i 
així tenir la màxima objectivitat respecte als resultats obtinguts. 
 
 
Fig. 3.5. Test d’impacte frontal. 
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Les proves dinàmiques es separen en tres grups: test únicament amb la cadira, test 
amb la cadira i estructura del vehicle i, per últim, test amb la cadira i el vehicle complet. Es 
realitzen també simulacions de xoc frontals i posteriors. Aquest és un punt a remarcar, ja 
que a la normativa no si veuen reflectits els xocs laterals i, per tant, no són obligatoris a 
l’hora de passar el procés d’homologació. No obstant, els xocs laterals són els responsables 
de lesions tan greus com les produïdes pels xocs frontals o darrers. 
El muntatge de les proves dinàmiques consisteix en una estructura mòbil sobre uns 
rails que pot variar lleugerament la configuració segons quina de les tres proves es faci. 
Quan s’assaja únicament la cadira, en aquesta estructura s’instal·la un altre element que 
simula el seient sobre el qual es col·loca el sistema de retenció i que consisteix en dues 
superfícies rectangulars, recobertes d’uns coixins d’escuma, que fan de seient i respatller. 
Quan es fan les proves amb l’estructura del vehicle o el vehicle sencer, aquests ja duen el 
seient i, per tant, no fa falta l’estructura addicional. 
Abans de començar el test s’han de fer una sèrie de comprovacions: la massa total 
de la plataforma farà variar la quantitat de blocs situats com a obstacles, s’ha d’escollir el 
dummy adequat i ha d’estar correctament fixat, les inclinacions de cadira, seient i plataforma 
han de seguir el reglament, etc. Una vegada estan totes les mesures en ordre, per dur a 
terme el test es llança la plataforma mòbil contra els blocs que simulen l’obstacle de xoc i 
que es troben al final dels rails.  
Les condicions dinàmiques del xoc són les següents: 
 
Test 
Sentit 
marxa 
Impacte frontal Impacte posterior 
Velocitat 
(km/h) 
Distància 
d’aturada (mm) 
Velocitat 
(km/h) 
Distància 
d’aturada (mm) 
      
Cadira 
Igual 48 ÷ 50 650 ± 50 - - 
Contrari 48 ÷ 50 650 ± 50 28 ÷ 30 275 ± 25 
      
Cadira i 
estructura 
del vehicle 
Igual 48 ÷ 50 650 ± 50 - - 
Contrari 48 ÷ 50 650 ± 50 28 ÷ 30 275 ± 25 
      
Cadira i 
vehicle 
complet 
Igual 48 ÷ 50 - - - 
Contrari 48 ÷ 50 - 28 ÷ 30 - 
 
Taula 3.3. Condicions dinàmiques de les proves d’homologació. 
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A més, el test es realitza amb la cadira en sentit de la marxa o, en les cadires que ho 
permeti la normativa segons el seu grup, en el sentit contrari de la marxa. L’única 
modificació en aquest cas es la de girar la plataforma 180º (o el vehicle) segons si el 
simulacre d’impacte és frontal o posterior.  
Durant totes les proves es realitzen les següents mesures: 
 
 Velocitat del conjunt mòbil just abans de l’impacte. 
 Distància d’aturada. 
 Desplaçament del cap del dummy, tant en l’eix vertical com en l’horitzontal. 
Només per als dummies dels Grups I, II i III. 
 Desacceleració del pit en els tres eixos espacials, excepte en els sistemes de 
retenció del Grup 0. 
 Desacceleració del cap del dummy 
 Qualsevol signe en el dummy que impliqui un cop contra algun element intern del 
vehicle, excepte quan s’assaja únicament la cadira, que no hi ha possibilitat de 
cop. 
 Qualsevol signe de penetració dels arnesos de seguretat sobre el cos del 
dummy. 
 Inspecció visual de l’estat del dummy i de la cadira, sense modificar les seves 
configuracions finals. 
 Enregistrament en vídeo de tot el procés d’impacte i des de diferents punts de 
vista, amb l’objectiu de poder visualitzar-les posteriorment i detectar possibles 
errades o punts dèbils del sistema de retenció. 
Un cop finalitzada la prova dinàmica, per considerar apte un dels sistemes de 
retenció s’han d’acomplir la sèrie de requisits següents: 
 
- Cap element que ajudi a subjectar el dummy o la cadira pot trencar-se o descordar-se. 
- La resultant de la desacceleració del pit no pot superar 55g, o si es tracta d’un pic de 
desacceleració aïllat, aquest no pot superar 80g durant més de 3 ms. 
- La component vertical de la desacceleració de qualsevol punt des de l’abdomen fins el 
cap no pot superar 30g, excepte en períodes inferiors als 3 ms. 
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- No pot haver-hi signes de lesions al cos de l’infant degudes a la penetració d’algun 
dels arnesos o elements de subjecció. 
- El desplaçament del cap no pot superar els 550 mm des de la posició inicial quan la 
cadira s’instal·la en el mateix sentit de la marxa. 
- En sentit contrari de la marxa, el cap no pot arribar a xocar contra el respatller del 
seient. 
- Els desplaçaments del dummy estan acotats per un pla superior que no poden 
superar.  
 
3.4. Dummies 
El dummy és una de les eines més importants a l’hora de realitzar proves de xoc 
amb vehicles automòbils. Es tracta d’un maniquí amb un esquelet de metall i polièster, 
recobert d’un carcassa de poliuretà que simula l’estructura del cos humà i incorpora una 
sèrie de sensors distribuïts pels cos i que permeten recollir informació de les proves de xoc. 
 
 
El Reglament R44/04, que defineix i regula el procés d’homologació dels sistemes de 
retenció infantil, disposa d’un apartat descriptiu sobre els diferents tipus de dummies i les 
seves característiques. Tot i així, el Reglament R44/04 permet l’ús de dummies alternatius 
dels recopilats dins de la normativa, encara que prèviament s’ha de demostrar l’equivalència 
amb els dummies oficials i, tot i així, l’ús d’altres dummies ha de constar dins de l’informe de 
la prova d’homologació. 
Fig. 3.6. Dummies dels Grups 0+ i I. 
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Tal i com s’ha comentat anteriorment, de la mateixa manera que no es pot utilitzar 
una mateixa cadira per cobrir totes les edats dels infants, no és possible realitzar les proves 
de test amb un sol dummy. Per tant, el Reglament R44/04 conté annexes on es descriuen 
les característiques que han de complir els dummies de 9 i 18 mesos; de 3, 6 i 10 anys i 
també els dummies que simulen nadons. Es donen indicacions sobre el material de cada 
component, on s’instal·len els equips de mesura, sobre com fer les unions amb els altres 
components, mides, masses, etc. Amb aquests 6 dummies es fan les proves de tots els 
grups: 
 
 
Dummies 
   
Nom Edat Pes 
P0 Nadó 3,4 kg 
P3/4 9 mesos 9 kg 
P11/2 18 mesos 11 kg 
P3 3 anys 15 kg 
P6 6 anys 22 kg 
P10 10 anys 32kg 
Taula 3.4. Classificació dels dummies i detall constructiu. 
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4. Model de referència 
Un cop introduïts els conceptes i elements més importants dels sistemes de retenció 
infantil, és necessari definir quins requeriments tècnics es sol·licitaran al model que es farà 
servir com a referència.  
 
4.1. Grup del sistema de retenció infantil (SRI) 
Dels cinc grups entre els quals es poden classificar els sistemes de retenció infantil, 
la recerca del model de referència d’aquest projecte es realitzarà sobre les solucions 
existents dins del Grup I. El motiu, tal i com s’ha comentat al capítol anterior, és degut a que 
aquest grup és l’únic que incorpora el sistema ISOFIX, el qual permet una fixació més rígida 
entre el SRI i el xassís del vehicle, tant en moviments frontals com laterals. Donat que es 
tracta d’un sistema amb múltiples avantatges, i la tendència el posiciona com a sistema 
integrat en els SRI, el disseny dels models es realitzarà amb aquesta opció per tal d’obtenir 
resultats equiparables als models actuals. 
En la recerca del model de referència també es sol·licitarà un segon sistema per 
incrementar la subjecció del conjunt: el Top Tether. S’incorpora als requeriments del model 
de referència per tal d’aplicar la metodologia d’anàlisi als models més actuals del mercat, 
sinó, s’extraurien conclusions basant-se en l’anàlisi de models antics amb la conseqüent 
pèrdua de validesa que això suposaria. Entre les diferents opcions existents com a segon 
sistema per incrementar la subjecció (introduïdes en l’anterior capítol), el Top Tether 
representa la variant més viable donat que és el sistema més implantat i, alhora, el més fàcil 
de reproduir en el procés de disseny per ordinador. 
 
4.2. Dummy 
Quan es realitza la prova de xoc a una de les cadires, s’utilitza el dummy més petit i 
el més gran del grup al qual pertany la cadira, per tal de cobrir el màxim rang de seguretat 
respecte als resultats obtinguts. Per al Grup I al qual pertany la cadira d’aquest estudi, els 
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dummies utilitzats són els P3 de 9 i 15 kg ja que, tot i que el grup engloba el nens de 9 a 18 
kg, no hi ha cap dummy amb aquesta última massa i s’utilitza l’immediatament inferior. 
 
 
Tot i així, en les simulacions realitzades només s’utilitzarà el dummy de 15 kg, ja que 
del seu impacte s’obtindran resultats més crítics que del dummy de 9 kg. De fet, en les 
proves dinàmiques el dummy de massa inferior s’utilitza únicament per comprovar les 
conseqüències en el seu propi cos, però per analitzar les conseqüències sobre el SRI, el 
dummy de massa superior és el que sol·licita major resistència al propi SRI.  
 
4.3. Valors d’assaig 
Gràcies a les mesures enregistrades durant el procés d’assaig dels models, es pot 
arribar a determinar, per exemple, l’evolució de la desacceleració que pateix el dummy, una 
dada que serà de gran rellevància en aquest mateix projecte a l’hora de determinar els 
paràmetres de la simulació. A la figura 4.2 es pot veure l’evolució de la desacceleració del pit 
del dummy en un impacte frontal. S’aprecia com la desacceleració màxima arriba a un valor 
de 40g, tot i que es produeix durant un mínim instant de temps, per tant, es considerarà per 
a les simulacions de xoc frontal una desacceleració de 30g, ja que s’estima aquest valor mig 
per al tram la corba de nivell màxim. En el xocs laterals el valor mig durant el tram de 
Fig. 4.1. Dummy P3 
Modelització i simulació frontal i lateral d’un sistema de retenció infantil Pág. 23 
 
màxima desacceleració correspon a 20g, segons les proves dinàmiques realitzades en el 
Reglament R44/04. 
 
 
 
 
Fig. 4.2. Desacceleració del pit d’un dummy en l’impacte frontal d’un SRI del 
Grup I, segon dades del fabricant. 
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5. Disseny 
5.1. Model original 
Per començar el procés de disseny dels diferents models a assajar es partirà d’un 
SRI existent actualment al mercat. El SRI en qüestió pertany al Grup I, tal i com s’ha 
especificat en els requisits del model de referència, per tant, està recomanat per a infants 
entre 9 i 18 kg. A més, disposa del mecanisme ISOFIX i també del Top Tether, el tercer punt 
de fixació per evitar la bolcada de la cadira en cas de xoc frontal o posterior. Com a element  
addicional, el SRI disposa de dues escletxes per on es fa passar el cinturó de seguretat del 
vehicle a la fi d’aconseguir una major subjecció del dispositiu, sobretot, en cas que el 
sistema ISOFIX o el Top Tether deixin d’actuar correctament (ruptura dels ancoratges o de 
la cinta). 
 
 
 
 
Fig. 5.1. SRI original. 
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Model SRI original 
Requeriments del model 
Grup I   
ISOFIX   
Top Tether   
Altres sistemes amb requisits no fixats 
Fixacions amb el cinturó 
de seguretat 
  
Regulació de la 
inclinació   
Arnesos   
 
El model original també té un sistema de regulació de la inclinació del seient infantil 
respecte al seient del vehicle, que consisteix en un vis sense fi que en accionar-ho fa variar 
la longitud de les dues barres telescòpiques que serveixen per recolzar el SRI sobre el 
seient del vehicle. Aquestes barres telescòpiques s’acoblen (mitjançant una articulació) a 
dues barres que fan l’enllaç amb el seient pròpiament dit. A més, incorpora uns arnesos de 5 
punts per assegurar l’infant a la cadira (Fig. 5.1). 
El SRI original només ha de servir com a model de referència, és a dir, per fer una 
primera aproximació sobre les cotes més generals, observar els mecanismes instal·lats, el 
disseny de l’estructura portant, els punts clau del model, etc. A partir d’aquest recull 
d’informació comença un procés de disseny en el que primer es realitzarà un model base i, 
posteriorment, es definiran quins criteris es faran servir per l’elaboració dels diferents models 
a assajar.  
 
5.2. Model base 
El disseny del seient del SRI consistirà en un únic model a utilitzar en totes les 
simulacions, independentment dels criteris de disseny que es facin variar. La seva 
modelització s’ha confeccionat a partir del model original, realitzant mesures dels punts més 
importants: 
Taula 5.1. Característiques del SRI original. 
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 Dimensions generals de l’espai interior del seient: amplada, alçada del 
respatller i longitud de les cames. 
 Dimensions generals més importants de la resta del seient. 
 Coordenades dels quatre punts de fixació del seient amb l’estructura de 
barres. 
Tota la làmina es dissenyarà amb gruix constant de 2mm, igual que al model original. 
La raó és deguda a que d’aquesta manera s’eviten problemes en el procés de fabricació tals 
com diferències en els temps de refredament, els quals podrien derivar en petites porositats 
que fessin variar la resistència mecànica d’alguna zona de l’estructura. El material utilitzat 
serà el mateix que el model de referència: polipropilè (PP). 
Així mateix, també amb el disseny de l’estructura de barres s’han establert alguns 
punts fixes. Aquests corresponen a la posició del ancoratges del sistema ISOFIX i que, al 
mateix temps, serviran com a origen de coordenades per posicionar la resta d’elements del 
SRI. El material del model base per a l’estructura de barres serà acer, les característiques 
del qual es detallaran més endavant. 
L’últim element comú a tots els models d’assaig és la cinta del Top Tether. La posició 
del Top Tether en el respatller s’ha obtingut del model original, mentre que la cinta s’ha 
modelitzat com un rectangle de 325x50x1 mm , segons està establert en la normativa i amb 
material de Nylon. L’altre extrem de la cinta, s’ha fixat a una alçada de 630 mm, també 
segons la normativa existent d’assaigs d’impactes. 
A més, aquest model base, que servirà com a primer disseny d’assaig, es col·locarà 
en una posició mitja d’inclinació (corresponent a 21º) i no incorporarà nervis per establir 
aquesta situació com a primària en el procés de simulació. 
Respecte al disseny global del SRI, les petites modificacions que el diferencien de 
l’original són degudes principalment als problemes presentats pel software de dibuix al 
realitzar certes operacions. Per tant, es van buscar solucions alternatives que, en tot cas, no 
constitueixen canvis importants i permeten realitzar les simulacions amb el software 
proposat. 
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5.3. Quadre de criteris 
En aquest projecte s’han plantejat quatre criteris: posició, materials, estructura 
portant i seient. 
El primer criteri s’ha escollit degut a que el més petit canvi d’orientació pot donar lloc 
a una distorsió dels resultats, tant en sentit positiu com negatiu, quan es simulen els 
impactes frontal i lateral. Per això es realitzaran les simulacions amb més d’una posició del 
sistema de retenció per tal d’avaluar com varia la resposta del SRI davant un canvi de la 
inclinació del seient.  
D’altra banda, els materials suposen un dels paràmetres més crítics a l’hora de 
realitzar el disseny d’un producte. S’ha de tenir en compte que no només interessa la 
resistència mecànica que puguin oferir els diferent tipus de materials, sinó que han de 
superar estrictes controls per determinar la resistència a la corrosió, al fred, la calor, el foc, 
nivell de toxicitat, etc. Per això existeixen projectes sencers dedicats exclusivament a l’estudi 
de materials i les seves possibles aplicacions.  
El tercer criteri s’estableix degut a que, inicialment, es considera l’estructura de 
barres com un criteri molt influent en la resposta del SRI a un impacte frontal o lateral. 
Fig. 5.2. Model base dissenyat amb el software de CAD. 
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L’anàlisi d’aquesta variant determinarà si realment existeix aquesta relació i l’estructura de 
barres condiciona la resposta del model. 
Com a últim criteri s’ha considerat el nombre i la posició dels nervis que incorpora el 
SRI per a conferir una major rigidesa al conjunt, sobretot sota càrrega lateral. Aquests 
elements han estat localitzats al model de referència i mitjançant el seu anàlisi es pretén 
establir fins a quin punt són influents en la deformació i la concentració de càrregues del 
model. 
Posicions
Materials
Estructura portant
Seient
Posició assegut
Simplificada
Posició estirat
Posició mitja
Estructura portant
Seient
Sense nervis
6 nervis
12 nervis
Reforçada
Polipropilè (PP)
Poliamida (PA)
Poliestirè (PS)
Acer ASTM A501
Alumini 6061 T6
13º
21º
29º
 
 
 
5.4. Criteris de disseny 
5.4.1. Posicions 
Realment aquest no seria un paràmetre de disseny, ja que el fet de col·locar la cadira 
en una posició o una altra només fa variar la longitud de dues de les barres de l’estructura, 
però en realitat es tractaria de la mateixa cadira i el mateix disseny. No obstant, en aquest 
capítol es pretén deixar preparats tots el models per poder simular-los posteriorment. Per 
tant, el fet de variar la inclinació de la cadira entre dues posicions es considerarà com a dos 
Fig. 5.3. Criteris i alternatives de disseny. 
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models diferents en que l’únic paràmetre que varia es la longitud de les esmentades barres 
de regulació de la inclinació. 
Així, en tot el recorregut que pot efectuar la cadira entre la posició més recta (13º) i la 
posició més inclinada (29º), es consideraran com a paràmetres de disseny precisament 
aquests dos extrems, a més a més d’una posició mitja (21º) per determinar l’evolució dels 
resultats entre els dos extrems. 
 
 
 
5.4.2. Materials 
La incompatibilitat d’alguns materials entre si és un factor a tenir en compte. Per 
exemple, l’estructura que suportarà la cadira obligarà a realitzar algunes soldadures entre 
les barres que la conformin. Cal saber triar els materials d’aquestes barres per aconseguir 
una bona unió, que suporti les càrregues a les que està sotmesa i que alhora no influeixi 
negativament en les propietats mecàniques de les barres soldades debilitant en excés la 
zona. 
Els materials utilitzats es dividiran en dos grups: els del seient i els de l’estructura de 
barres. Degut a l’amplia gamma de materials existents, en aquest projecte es farà la tria 
d’alguns d’aquests materials i es veuran els resultats que ofereixen.   
 
 
Fig. 5.4. Posicions del SRI: assegut (13º), mitja (21º) i estirada (29º). 
13º 21º 29º 
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- Materials del seient: 
Per a aquest tipus de seient, el material més utilitzat és el polipropilè (PP). Tot i així, 
també es realitzaran proves amb altres polímers com la poliamida (PA) o el poliestirè (PS) i 
es determinarà quin obté millors resultats. 
Com que la varietat existent en l’àmbit dels polímers és massa gran com per poder 
escollir  tres materials representatius de la gamma dels polipropilens, de les poliamides i dels 
poliestirens; s’ha escollit cadascun dels tres materials només basant-se en una propietat: el 
valor UTS (màxima tensió en la corba tensió - deformació). La raó és que la possibilitat 
d’escollir un polipropilè com a material promig de tot el ventall disponible de polipropilens és 
una font d’error considerable a l’hora d’extrapolar els resultats a tota la gamma. Igualment 
amb les poliamides i els poliestirens. Per tant, tenint en compte que una de les propietats 
més interessants per a aquests models és la resistència mecànica que ofereixen envers a 
les tensions produïdes (i, de fet, serà un dels paràmetres que s’analitzaran a la simulació), 
s’escullen tres materials amb el mateix valor UTS i s’analitzarà la variació de les 
deformacions segons el tipus de material. 
 
 
Una altra opció hagués estat fixar el límit elàstic o el límit a ruptura. En el primer cas, 
no s’ha considerat aquest valor donat que quan es produeix un impacte greu l’SRI ha de ser 
renovat per un model nou. Per tant, en realitzar la simulació d’impacte frontal o lateral, és 
més important determinar si el material trenca que el fet que hagi assolit una tensió superior 
al límit elàstic. En aquest cas, el material no recuperaria la configuració inicial, però mentre 
Fig. 5.5. Corba tensió - deformació d’un material genèric. 
Yield Strenght Point: Límit elàstic 
Breaking Strenght: Límit a ruptura 
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no superi el límit a ruptura, el SRI no trencarà i, per tant, hi ha menys risc que l’infant surti 
desplaçat. Tot i així, és cert que a la zona plàstica la deformació és més elevada que en la 
zona elàstica per a un mateix increment de tensió. 
Tampoc s’ha utilitzat el valor del límit a ruptura ja que s’ha considerat oportú escollir 
una referència del valor de la tensió anterior al punt en el qual es produeix la estricció en la 
secció del material (reducció de la secció degut als elevats esforços als quals està sotmès). 
Això es degut a que el programa no accepta la introducció d’aquesta dada, segurament 
perquè en els càlculs no té en compte la reducció de la secció en assolir segons quins 
nivells de tensió i, per tant, no podria utilitzar-la. 
Els materials polimèrics escollits es recullen en la següent taula on es mostren 
algunes de  les propietats més importants i alhora necessàries d’introduir al programa de 
simulació per tal de definir els nous materials a la seva base de dades. Cal tenir en compte 
que els polímers utilitzats s’han triat entre un conjunt de materials existents en el mercat 
actual per tal d’utilitzar fonts d’informació del màxim rigor. 
 
 
Poliamida (PA) Poliestirè (PS) Polipropilè (PP) Unitats 
Densitat 1,59 1,28 1,19 g/cc 
UTS 110 100 - 120 108 MPa 
Mòdul elàstic 9,70 8 - 8,5 6,16 GPa 
Coeficient de Poisson 0,42 0,365 0,361 - 
CTE, linear 20°C 14,4 30 43 µm/m·°C 
 
 
- Materials de l’estructura de barres: 
Respecte a l’estructura de barres l’elecció de materials consistirà en un tipus d’acer i 
un tipus d’alumini ja que són els materials més comuns en aquestes aplicacions i els que 
millors resultats obtenen. En aquest cas es podria optar per realitzar estructures amb 
combinacions de materials, és a dir, dissenyar alguns components d’acer i uns altres 
d’alumini (o fer servir diferents tipus d’acer i d’alumini). No obstant, no s’ha contemplat 
aquesta opció en els models plantejats ja que s’entén que per determinar la influència de 
cadascun dels materials la millor opció és realitzar dos estructures diferents amb cadascun 
d’ells. 
Taula 5.2. Propietats dels polímers utilitzats en el disseny. 
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A continuació es presenten els dos materials escollits, dos dels més reconeguts en la 
indústria metal·lúrgica per l’ampli ventall d’aplicacions, com a elements estructurals, on són 
recomanables d’incorporar. 
 
 
ASTM A501 Alumini 6061 T6 Unitats 
Densitat 7,85 2,7 g/cc 
UTS 500 310 MPa 
Mòdul elàstic 193 - 200 68,9 GPa 
Coeficient de Poisson 0,29 0,33 - 
CTE, lineal 20°C 17,3 23,6 µm/m·°C 
 
Per últim, cal mencionar també un altre component de la cadira com és el cinturó del 
Top Tether i pel qual també és triarà un material polimèric com és el Nylon, encara que en 
aquest cas només s’utilitzarà aquesta variant i, per tant, el material del cinturó del Top Tether 
no serà objectiu d’estudi. 
 
 
Nylon Unitats 
Densitat 1,75 g/cc 
UTS  220 MPa 
Mòdul elàstic 15,9 GPa 
Coeficient de Poisson 0,35 - 
CTE, linear 20°C 25 µm/m·°C 
 
 
5.4.3. Estructura portant 
L’estructura de barres ha de ser capaç de suportar, junt amb el seient de l’infant, tota 
la càrrega produïda en el xoc. Per això un bon disseny pot ajudar en gran mesura a 
aconseguir un bons resultats en la simulació. En quant a la confecció de les barres, en 
aquest projecte és jugarà tant amb la seva distribució com amb el tipus de perfil que 
presentin.  
Taula 5.4. Propietats de la cinta del Top Tether. 
Taula 5.3. Propietats dels metalls utilitzats en el disseny. 
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Per una banda, la distribució marcarà el nombre de barres a utilitzar, quantes es 
situaran transversalment, longitudinalment, obliqües, etc. El perfil de la barra ajudarà a 
canviar la inèrcia que tingui aquesta i, per tant, la dificultat que presentarà a l’hora de 
deformar-se en una direcció o una altra. En aquest sentit, s’intenta aconseguir una major 
eficiència de l’estructura sense augmentar la massa total del dispositiu, ja que altres criteris 
de disseny per aconseguir el mateix objectiu penalitzen el pes; per exemple, la utilització de 
barres massisses o l’augment del diàmetre de les barres.  
 
- Estructura 1 
En la primera estructura presentada, el disseny correspon a una simplificació del 
model inicial presentat en aquest capítol. S’ha fixat com a base els 6 punts necessaris en 
l’estructura i que corresponen als 4 punts de fixació de la cadira i als 2 punts del sistema 
ISOFIX. A partir d’aquí, s’ha confeccionat un disseny senzill seguint el model real. 
 
 
Les barres de l’estructura tenen un perfil circular de 20x1 mm per facilitar els processos de 
doblegat dels tubs. 
 
Fig. 5.6. Esquema de l’estructura simplificada. 
Fixacions a la cadira 
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- Estructura 2 
La segona estructura dissenyada presenta dos canvis significatius. D’una banda s’ha 
realitzat un reforç entre les barres verticals i les horitzontals per augmentar la rigidesa del 
conjunt en el xocs frontals o posteriors. Aquest disseny és més fidel a l’original del model 
que s’ha fet servir com a referència. 
 
  
D’altra banda s’ha modificat el perfil de les barres a una secció més ovalada 
(25x17x1 mm) per tal d’augmentar la inèrcia de la barra. En el model a dissenyar, l’eix major 
es situarà en la direcció transversal de la cadira per augmentar la rigidesa en els xocs 
laterals. L’altra opció (eix major orientat en la direcció vertical) augmentaria la resistència en 
sentit longitudinal, però també dificultaria el disseny per tal de realitzar les soldadures. A 
més, el reforços instal·lats ja afavoreixen la resposta del model en sentit longitudinal, per 
tant, es decideix utilitzar la primera opció. 
Tot i que, com s’ha comentat a la introducció, l’objectiu d’aquest projecte no és 
optimitzar els dissenys, els perfils seleccionats corresponen a perfils de fabricació estàndard 
per tal d’introduir peces que no encareixin el model final. 
 
 
 
Fig. 5.7. Esquema de l’estructura reforçada. 
Reforç 
Pág. 36  Memoria 
 
- Elements comuns 
Hi ha una sèrie d’elements comuns a tots els possibles dissenys d’estructures 
portants. Són peces que poden diferir del model inicial en quant a forma i dimensions, però 
que compleixen la mateixa funció.  
 
A) B) C) D) E) 
   
  
 
L’element d’unió de barres (A) permet fixar les diferents parts de l’estructura que 
necessiten poder realitzar petites rotacions respecte el seu eix d’unió (Fig. 5.9). En el 
disseny del model s’utilitzarà en els quatre punts de fixació de l’estructura amb la cadira i en 
els dos punts d’unió de les barres reguladores de la inclinació amb la resta de l’estructura 
portant. El material d’aquestes peces és el mateix que el de l’estructura portant. 
 
 
L’element d’unió de les barres transversals (B) és una modelització de la soldadura 
existent per unir aquestes barres a la resta de l’estructura portant (Fig. 5.10). S’utilitzaran 
dues d’aquestes unions per cada barra transversal existent i amb el mateix material que 
l’estructura portant. 
Fig. 5.9. Unió entre barres amb 
elements A i D. 
Fig. 5.8. Element comuns als dissenys de l’estructura de barres. A: Unió de barres,  
B: Unió barres transversals, C:Fixacions a la cadira, D:Passador curt, E: Passador llarg. 
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Les fixacions a la cadira (C) serveixen com a unió de la cadira amb la resta de 
l’estructura de barres (Fig. 5.11). S’introduiran quatre d’aquestes fixacions i la unió s’establirà 
amb els elements d’unió de barres (A) i mitjançant els passadors llargs (E). El material de les 
fixacions (C) serà el mateix polímer de la cadira, ja que en el model inicial aquestes fixacions 
formen part de la cadira. Cal mencionar que en el procés de modelització amb el programari 
de dibuix, aquesta peça s’ha considerat com independent de la cadira (tot i formar part 
d’aquesta i compartir el mateix tipus de material). El motiu és que amb aquesta metodologia 
resultarà més senzill realitzar canvis en la posició de les fixacions i en el procés de simulació 
no tindrà efectes significatius en els resultats. 
 
 
Per últim, els passadors curts (D) i llargs (E), del mateix material que l’estructura 
portant, serveixen per modelitzar les rotacions existents entre les barres (amb els passadors 
curts, D) o entre les barres i les fixacions a la cadira (amb els passador llargs, E). 
 
Fig. 5.11. Unió de les fixacions a 
la cadira amb elements A, C i E. 
Fig. 5.10. Unió de barres 
transversals amb elements B. 
Pág. 38  Memoria 
 
5.4.4. Seient 
En aquest criteri no es pretén desenvolupar diferents models de seients amb grans 
diferències estructurals. De fet, com s’ha comentat anteriorment, el disseny del seient serà 
un únic model en el qual s’introduiran uns elements en forma de nervis per augmentar la 
seva resistència contra les càrregues sotmeses. 
Els nervis representen un altre paràmetre important en el disseny de la cadira, junt 
amb la tria dels materials, ja que ajuden a aconseguir una major rigidesa lateral en el seient 
del nen. Però no només el nombre de nervis utilitzats és un factor decisiu en els resultats 
obtinguts, la seva posició i també la direcció que segueixen poden condicionar la solució 
final. Això es degut a que no totes les zones necessiten incorporar nervis o, almenys, no el 
mateix nombre d’ells. Aleshores, escollir la disposició adient pot servir com a primera 
mesura d’optimització del disseny, tot i que no és la finalitat d’aquest projecte. Una 
d’aquestes posicions és l’interior dels braços laterals de la cadira que serveixen per protegir 
el cap, tòrax, braços i cames dels infants. 
En quant a la direcció dels nervis, aquest criteri obeeix més a facilitats de fabricació. 
Els seients dels sistemes de retenció es fabriquen mitjançant matrius d’injecció que 
posteriorment es separen per la meitat i alliberen el model. Una de les meitats de la matriu 
conforma la cara interior del seient, mentre l’altre meitat de la matriu dóna forma a la cara 
externa del seient. Degut a aquest mètode de fabricació, els nervis han de ser paral·lels 
entre ells i amb l’eix normal del pla d’obertura de la matriu, sinó la matriu no podria obrir-se o 
ho faria trencant els nervis i deixant inservible la cadira. 
Els models de seient dissenyats seran tres: el primer sense nervis, el segon amb 3 
nervis a cada lateral (6 en total) i el tercer amb 6 nervis a cada lateral (12 en total). 
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Fig. 5.12. Esquema dels SRI modelitzats amb nervis.  A l’esquerra el model de 6 nervis i a 
la dreta el model de 12 nervis. 
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6. Simulacions 
6.1. Procediment d’assaig 
Com s’ha vist en el capítol anterior, el número de criteris, així com les diferents 
opcions que presenta cadascun, determinen un conjunt de combinacions massa ampli com 
per realitzar totes les simulacions en aquest projecte. Tenint en compte que s’obtenen més 
de 100 models diferents i que per cadascun d’ells s’hauria de realitzar dos simulacions de 
xoc (una frontal i una lateral), resulten un total de més de 200 simulacions que per qüestions 
de temps no es poden afrontar i, de fet, moltes de les simulacions segurament no aportarien 
cap resultat nou a aquelles que es podrien haver determinat amb un conjunt de models més 
reduït. 
Així, en comptes de començar a simular tots els models i intentar després extreure 
conclusions de tot el grup de resultats, es determinarà un procediment d’anàlisis a seguir. 
Primerament, es partirà del model base definit al capítol anterior, es realitzarà la 
simulació i es fixaran els resultats com a punt de referència per facilitar així el posterior 
anàlisis de la resta de models. 
Seguidament, s’analitzarà la influència de cada criteri per separat. És a dir, es 
mantindrà una configuració per a tres criteris mentre es va variant el quart (el criteri a 
analitzar) per les diferents alternatives que disposi.  
Dels quatre criteris establerts, s’analitzaran inicialment el número de nervis i 
l’estructura de barres, deixant per al final del procés la tria de materials i la posició del SRI. 
Aquesta metodologia es deguda a que abans de realitzar l’anàlisi dels dos primers criteris 
s’intueix que els resultats poden ser bastant clars sobre quines alternatives són més 
apropiades, mentre que en els criteris del material i la posició els resultats poden no ser tan 
evidents. 
 
Pág. 42  Memoria 
 
Seient - Número 
de nervis
• Posició: mitja
• Materials: acer ASTM A501 i PP
• Estructura: simplificada
• CRITERI D’ESTUDI: Seient - Número de nervis (0, 6 i 12)
Estructura 
portant
• Posició: mitja
• Materials: acer ASTM A501 i PP
• Seient - Nervis: Variable fixada en la fase anterior
• CRITERI D’ESTUDI: Estructura portant (simple i reforçada)
Materials
• Posició: mitja
• Estructura: Variable fixada en la fase anterior
• Seient - Nervis: Variable fixada en les fases anteriors
• CRITERI D’ESTUDI: Materials (acer, alumini, PP, PA, PS)
Posicions
• Tots els altres criteris fixats segons els resultats de les fases 
anteriors
• CRITERI D’ESTUDI: Posicions (13°, 21° i 29°)
 
 
Tal i com s’ha comentat, el primer criteri a analitzar serà el número de nervis del 
disseny del seient. Es fixarà la resta de criteris segons el model base (acer - PP pels 
materials, estructura simplificada i posició mitja) i s’avaluaran les tres opcions existents, 
resultants de variar el número de nervis entre les alternatives disponibles: 0, 6 i 12 nervis. 
El segon criteri a analitzar serà l’estructura de barres. En aquest cas es mantindran 
les mateixes alternatives en els criteris que encara no s’han analitzat (materials d’acer i PP i 
posició mitja), mentre que el número de nervis es fixarà a la millor alternativa segons els 
resultats anteriors. Les variants, per tant, seran una estructura simple i una altra reforçada. 
Posteriorment, amb el número de nervis i l’estructura de barres ja definits, 
s’analitzarà el criteri dels materials, on es realitzaran totes les combinacions possibles dels 
metalls (acer i alumini) amb els polímers (polipropilè, poliamida, poliestirè) donat la 
importància que es preveu sobre els resultats l’anàlisi d’aquest criteri. La posició del SRI es 
mantindrà en una inclinació mitja. 
Fig. 6.1. Esquema del procés de simulació. 
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Per últim, havent fixat tots els criteris, només queda analitzar la influència de la 
posició del SRI en la resposta sota una càrrega d’impacte, amb inclinacions de 13º, 21º i 29º. 
Avançant-se al resultats de les simulacions i, per tant, a l’elecció del criteris que es 
van fixant a mesura que s’avança en el procés de simulació, els 11 models d’assaig 
obtinguts són els següents: 
 
Criteri 
Models d’assaig 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Nervis            
0            
6            
12            
Estructura            
Simplificada            
Reforçada            
Materials            
Acer ASTM A501            
Alumini 6061 T6            
PP            
PA            
PS            
Posicions            
Assegut (13º)           
Mitja (21º)            
Estirat (29º)            
 
 
6.2. Metodologia de  simulació 
La metodologia de simulació té la mateixa base en qualsevol dels assaigs a realitzar. 
Per tant, es descriurà aquí els aspectes més generals i, posteriorment, en la simulació de 
cada model, s’introduiran les particularitats de cadascun. 
Taula 6.1. Caracterització dels models d’assaig en funció dels criteris de disseny. 
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En el software de simulació la correcta realització dels passos és més critica que en 
la fase de disseny, ja que, dels paràmetres i les hipòtesis introduïdes dependrà els resultats 
obtinguts. En la fase de disseny, el fet de realitzar els models amb unes eines o altres no té 
perquè influir en els següents passos i, en tot cas, només complicarà la seva exportació al 
programari de simulació. 
 
6.2.1. Geometria 
Tal i com s’ha realitzat el disseny en el capítol anterior, els models obtinguts estan 
formats per una estructura de barres en 3D, una carcassa de la cadira i la cinta que simula 
el Top Tether (ambdós en format làmina, sense gruix). Inicialment, un cop s’ha importat la 
geometria des del programa de simulació, el primer que es defineix són precisament els 
gruixos d’aquests “elements làmina”. Com s’ha comentat en el capítol de disseny, tota la 
làmina es realitza en un gruix de 2 mm, tant la carcassa com els nervis, mentre que la cinta 
Top Tether serà d’1 mm.  
 
6.2.2. Materials 
Posteriorment són els materials de cada component els que s’han de definir; en 
aquest cas, l’estructura de barres (Acer ASTM A501 o Alumini 6061 T6), la carcassa de la 
cadira (PP, PA o PS) i la cinta Top Tether (Nylon). Depenent de l’assaig que es vulgui 
realitzar es triaran uns o altres. En el material de la carcassa de la cadira també s’inclouran 
els nervis i les quatre fixacions a la cadira, ja que les fixacions es consideren part de la 
carcassa i no de l’estructura metàl·lica. Així, en el material de l’estructura de barres s’inclourà 
la totalitat de l’estructura de barres amb els elements comuns mencionats al disseny a 
excepció de les quatre fixacions a la cadira. 
 
6.2.3. Contactes 
El següent pas es definir els contactes existents entre cada parell de components del 
sistema de retenció. Les opcions del programa permeten determinar parells de contactes 
tipus Bonded, No separation, Frictionless, Rough i Frictional, encara que de forma 
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predeterminada s’assigna el tipus Bonded a tots els contactes trobats de manera 
automàtica. Totes les unions rígides (per exemple, les barres de l’estructura soldades entre 
elles o els nervis amb la resta de la carcassa de la cadira) estaran governades per un 
contacte Bonded que simularà una unió “enganxada”.  
Els contactes entre els nervis i la carcassa de la cadira s’han de definir manualment, 
ja que el programa no els detecta de forma automàtica. 
 
 
Únicament els contactes de les articulacions haurien de definir-se de manera 
diferent, ja que en aquests si hi ha joc entre el parell de components. Segons l’ajuda 
disponible en el mateix programari i després de realitzar diverses comprovacions amb tots 
els tipus de contactes definits, es va arribar a la conclusió de que l’opció No separation 
definida entre les cares de l’eix en contacte és la que millor aproxima la simulació d’un petit 
gir entre les dues peces. També es va comprovar que la diferència de resultats entre 
considerar aquests contactes com a No separation o deixar-los com a Bonded (l’assignació 
automàtica del programa) no aportava errors destacables. Tot i així, es va decidir mantenir la 
condició de No separation degut a que si es definís com a contacte Bonded no hagués tingut 
cap sentit dissenyar les unions de barres amb tant detall.  
 
Fig. 6.2. Detall del contacte en articulacions. 
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6.2.4. Restriccions 
En aquests models només existeixen tres punts de retenció (Fig. 6.4.): els 
ancoratges del sistema ISOFIX i la fixació del Top Tether. En les fixacions del sistema 
ISOFIX la restricció més realista seria permetre únicament el gir al volant de l’eix que 
travessa els ancoratges, degut a que aquest grau de llibertat sí que existeix. No obstant, 
aquesta diferenciació no està acceptada al programa de simulació quan el disseny ha estat 
importat d’un altre programa, ja tracta l’eix com la unió de dues superfícies corbes en lloc 
d’un cilindre i, per tant, no permet definir les restriccions assignades als cilindres. La solució 
serà definir restriccions en els desplaçaments i girs al voltant dels tres eixos. Tot i així, els 
angles de gir que es produeixen en l’eix de l’ISOFIX són mínims, per tant, s’accepta com 
una simplificació raonable que no influirà pràcticament en els resultats.  
 
 
De la mateixa manera, la restricció imposada a la cinta del Top Tether tampoc 
permet assignar un grau de llibertat que li permeti rotar respecte a l’eix amb el que s’uneix al 
respatller, per tant, es decideix restringir també aquest grau de llibertat, donat que el gir 
màxim que es podria donar és petit i s’accepta aquesta simplificació com a vàlida. 
 
Fig. 6.3. Detall de les fixacions respecte l’entorn realitzades al model. 
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6.2.5. Càrrega 
Hi ha diferents formes de simular la càrrega en la cadira i depenent de com 
s’introdueixi cadascuna por donar pas a resultats molt diferents. Una primera opció és 
realitzar una càrrega a través d’una distribució de pressions. Els inconvenients que presenta 
aquesta definició radiquen en la dificultat de calcular una distribució correcta. Uns càlculs 
que queden fora de l’abast d’aquest projecte. A més, caldria definir unes superfícies de gruix 
zero en les que actués aquesta càrrega en forma de pressió, ja que si no s’estaria aplicant la 
càrrega sobre tota una cara de la carcassa, una hipòtesis errònia i que induiria resultats 
incorrectes. 
Cal tenir en compte que si es defineix un superfície en la qual aplicar les càrregues, 
també es pot aplicar una força equivalent sobre aquesta superfície la qual repartiria l’esforç 
simulant una pressió. Es tractaria d’una simplificació, degut a que en aquest nou cas la 
distribució de pressions seria constant i, a més, caldria saber determinar les mides 
d’aquestes superfícies de gruix zero ja que d’aquest factor en dependria la pressió 
generada. Així, el procediment utilitzat no és el més aproximat a la realitat, però resulta més 
crític ja que es tracta d’aplicar forces puntuals directament a la superfície de la carcassa, 
produint pressions més grans localment i essent més exigent amb les propietats del 
material. A més, s’ha diferenciat la distribució de càrregues segons xoc  lateral i xoc frontal.  
 
- Xoc lateral 
En el xoc lateral es definirà el dummy com a tres conjunts de massa: cap, tòrax + 
braços i pelvis + cames. A partir d’aquí, en les simulacions es tractaran com a tres forces 
puntuals actuant perpendicularment sobre la superfície carregada (en totes les simulacions 
s’utilitzarà la paret en contacte amb el costat dret del dummy) segons les consideracions del 
xoc lateral en les que s’utilitzen desacceleracions de 30g (tal i com s’ha detallat en el capítol 
4 d’aquest projecte).  
El dummy es podria considerar com a un conjunt més ampli de masses puntuals i 
separar-lo, per exemple, en 7 parts (cap, tòrax, 2 braços, pelvis i 2 cames). No obstant, en 
les simulacions estructurals, el fet de considerar una sola càrrega elevada és més restrictiu 
que considerar dues càrregues més petites, ja que l’esforç s’aplica en una zona puntual i 
aquest pateix més quant més alta és la càrrega. 
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Per posicionar els tres punts de càrrega sobre la cadira (cap, tòrax + braços, pelvis + 
cames), s’han fet servir les mesures dels dummies que faciliten al Reglament R44/04. A 
partir d’aquí, amb l’ajuda del software de disseny, s’han trobat les coordenades d’aquests 
punts per a cadascuna de les tres posicions que pot adoptar el sistema de retenció 
(totalment estirat, posició mitja i totalment assegut). També amb el Reglament s’ha 
determinat la distribució de pesos del dummy a utilitzar (P3 de 15kg, el major dummy 
disponible per al rang del grup I, seguint la normativa d’assaig) obtenint les dades per a 
situar les càrregues i les quals es poden consultar a l’Annex: 
 
 
 
 
- Xoc frontal 
La concepció del xoc frontal és una mica diferent a la del xoc lateral. En aquest cas, 
el cos del dummy no actua directament sobre la carcassa de la cadira, ja que el dummy en 
procés de desacceleració es desplaça cap a endavant i, per tant, la càrrega es transmet a 
través de l’arnés. Així, el procediment a consistit en determinar el 5 punts d’ancoratge de 
l’arnés i situar-hi la part corresponent de la desacceleració del cos. 
Per determinar la direcció correcte d’aquestes forces en l’espai tridimensional s’ha 
utilitzat el model inicial, efectuant comprovacions sobre els arnesos, així com la visualització 
de vídeos de les proves de test realitzades a dummies infantils. Posteriorment, amb l’ajuda 
del programa de dibuix assistit per ordinador, s’han posicionat els vectors directors 
Dummy P3 (15 kg) 
CAP 2,7 kg 
TÒRAX+BRAÇOS 7,6 kg 
PELVIS+CAMES 4,7 kg 
 
Càrrega 
CAP 541 N 
TÒRAX+BRAÇOS 1522 N 
PELVIS+CAMES 941 N 
Fig. 6.4. Caracterització de l’impacte lateral. 
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d’aquestes forces a sobre del model dissenyat per a aquest projecte, amb l’objectiu de 
constatar la veridicitat dels angles aproximats. 
Per establir el valor d’aquestes cinc forces aplicades als punts d’ancoratge s’ha 
considerat la distribució que s’obté en els assaigs reals i que figura a les dades 
proporcionades pel fabricant del sistema de retenció infantil.  
 
Ancoratges Càrrega Distribució 
Punts superiors (2x) 1.764 N 64% 
Punts mitjos (2x) 801 N 30% 
Punt inferior 350 N 6% 
 
Cal comentar que els cinc ancoratges no suporten la mateixa proporció de càrrega, 
degut a la posició en la qual es situa cada arnés respecte al centre de massa del dummy i 
els angles que formen en el moment de retenció. Així, l’arnés situat entre les cames del 
dummy suporta menys tensió que els altres, fins al punt que en alguns estudis o projectes, al 
realitzar càlculs estimatius de la configuració d’aquestes forces, s’utilitza la hipòtesi de que 
aquest arnés pateix una tensió nul·la i, per tant, és com si no actués. 
A partir d’aquestes dades s’ha trobat la configuració de càrrega en els xocs frontals, 
la qual es pot consultar més detalladament a l’Annex. 
 
 
Fig. 6.5. Esquema de la distribució de càrrega en l’impacte frontal. 
Taula 6.2. Distribució de les càrregues dels arnesos 
en l’impacte frontal. 
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La distribució utilitzada en la simulació dels impactes frontals és tal que la suma de 
components de les forces és nul·la en l’eix transversal al sentit de marxa. És a dir, el pla de 
simetria de la cadira, també es un pla de simetria de les forces dels arnesos i, per tant, el 
dummy no es desplaçarà cap a l’esquerra o la dreta durant la simulació; almenys en la 
simulació virtual. A la vegada, també la suma de les components en la direcció vertical és 
nul·la, fent que el dummy no es desplaci cap a dalt o cap a baix.  
Aquestes consideracions són les hipòtesis que s’han plantejat en la configuració de 
la càrrega del xoc frontal, essent conscients que a la pràctica, en una prova de xoc real, el 
dummy pot desplaçar-se en qualsevol eix; donat que en aquest fet intervenen factors tant 
summament difícils de controlar com una posició totalment centrada del dummy o la 
col·locació simètrica dels arnesos. A més, també s’han de tenir en compte alguns 
paràmetres que contradiuen aquestes hipòtesis, com són el propi pes del dummy o la 
distribució asimètrica del pes en les parts del cos humà, que desplaça al dummy en 
direccions imprevisibles. Tot i així, s’ha partit d’aquesta hipòtesis per considerar-se com la 
situació de càrrega i simulació ideals. D’altra banda, la influència del pes és mínima, donat 
que les forces sorgides de la inèrcia del xoc resulten 30 vegades més grans que l’acció del 
pes, tot i així s’ha mantingut en la definició de les càrregues de la simulació, de la mateixa 
forma que en l’impacte lateral, on el pes també influeix mínimament degut a que les 
càrregues laterals són 20 vegades superiors. 
Una altra hipòtesis que s’ha realitzat a l’hora de definir les càrregues és que 
aquestes seran les mateixes independentment de la posició de la cadira (asseguda, mitja o 
estirada), fet que en realitat no és així, degut a que en realitzar la variació de la posició de la 
cadira es varien el angles del arnesos en la situació de tensió de l’impacte i, per tant, la 
distribució de càrrega és diferent. No obstant, com la diferencia en els graus d’inclinació és 
petita, es decideix mantenir la mateixa distribució de càrrega, variant únicament els angles 
directrius de les càrregues. 
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6.2.6. Mallat 
El mallat del model és una de les parts crítiques de la simulació. Aconseguir un 
mallat uniforme és l’objectiu d’aquest apartat, ja que assegurem una correcta continuïtat en 
els càlculs matricials de la formulació matemàtica. El fet que es redueixi el número 
d’elements a mesura que s’avança al llarg d’una superfície o component estructural pot 
derivar en una pèrdua de precisió en els resultats. 
 
 
 
Tot i així, en el sistema de retenció dissenyat és fa difícil realitzar un mallat homogeni 
en quant a la mida dels elements. Això és degut a que existeixen peces molt petites en 
comparació amb d’altres i com que en les primeres s’ha de realitzar el mallat amb un 
nombre mínim d’elements, es fixa indirectament la mida dels elements a una grandària 
petita. Això obligaria a realitzar tota la peça amb la mateixa grandària d’elements, obtenint 
resultats molt acurats, però amb l’inconvenient d’utilitzar un temps de càlcul molt elevat. Així, 
s’ha realitzat un mallat que permetés realitzar els càlculs amb un temps de processament 
prudent i que no demorés les simulacions.  
Tot i així, els mallats obtinguts són prou precisos per a l’anàlisi realitzat. En la 
següent taula es pot apreciar el número de nodes i d’elements que formen la malla de cada 
model (només es mostren els quatre primers models donat que són els únics que incorporen 
nous components, la resta només varien els materials o la posició): 
Fig. 6.6. Mallat dels components més petits del model. 
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Model Nº de nodes Nº d’elements Temps de càlcul aproximat 
1 76.200 51.079 50 min 
2 78.290 53.011 55 min 
3 82.620 59.610 60 min 
4 138.942 94.702 90 min 
 
En els 3 primers models, l’increment del número de nodes i d’elements es degut al 
número de nervis que s’afegeixen, mentre que en el model 4 es pot atribuir als perfils 
el·líptics de les barres i als reforços realitzats en l’estructura. Degut a aquest increment en el 
número de nodes i elements, el temps de processament dels càlculs també s’incrementa de 
50 minuts en el model més senzill a 90 minuts en els més complicats. 
Un altre punt important dins de l’operació de mallat són els tipus d’elements a 
utilitzar. Com que el model està composat per figures planes i en tres dimensions,el mallat 
es realitza amb diferents tipus d’elements, cadascun adequat a les dimensions de la zona a 
mallar.  
Els elements utilitzats són els SOLID186, SOLID187 i SHELL181. Tenen l’avantatge 
de ser alguns dels elements més actuals en les llibreries definides pel programari de 
simulació que s’utilitza en aquest projecte, oferint unes possibilitats més elevades i 
solucionant problemes de compatibilitat amb altres software que existien en versions més 
antigues. 
 
 
El elements SOLID186 (20 nodes per element) i SOLID187 (10 nodes per element) 
permeten mallar els volums tridimensionals. El primer està indicat especialment per a 
realitzar malles en models de geometries regulars, mentre que el segon element es pot 
Taula 6.3. Detall de les malles dels models 1, 2, 3 i 4. 
Fig. 6.7. Elements SOLID186, SOLID187 i SHELL181, respectivament. 
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utilitzar en qualsevol circumstància. En les simulacions d’aquest projecte s’escullen uns o 
altres en funció de la zona a mallar, però és el programa qui controla automàticament 
aquesta tria. 
L’element SHELL181 (4 nodes per element) s’utilitza per mallar volums 
tridimensionals on una de les dimensions es molt més petita que les altres dues, com és el 
cas de la carcassa de la cadira.  
 
6.2.7. Visualització de resultats 
Es definiran quins resultats es volen visualitzar a través de mapes impresos sobre el 
mateix model de simulació. En aquest projecte, s’estudiarà globalment el mapa de tensions 
de Von Misses i particularment, el mapa de deformacions lineals segons el xoc reproduït. En 
el xoc frontal es visualitzarà la deformació en la direcció longitudinal i en el xoc lateral es 
visualitzarà la deformació en la direcció transversal. Tot i així, altres mapes poden ser 
consultats com ajuda per a la comprensió dels resultats. És el cas, per exemple, dels mapes 
per a determinar els coeficients de seguretat. 
Aquests coeficients determinen el grau de seguretat que ofereix el model respecte al 
nivell de tensions que concentra en algunes zones. Per a poder realitzar el càlcul, 
necessiten un valor de tensió de referència (normalment, el límit elàstic, l’UTS o el límit a 
ruptura). En aquest projecte, el valor de referència serà l’UTS, ja que és punt de la corba 
tensió - deformació que s’ha introduït en la definició de cada material i que determina la 
tensió màxima de la mateixa corba. El càlcul del coeficient de seguretat és el següent: 
 
On γS és el coeficient de seguretat, σ és la tensió que pateix el model i σUTS el valor 
de tensió màxima de la corba tensió - deformació del material en qüestió. 
S’utilitzaran els mapes de zonificació del coeficient de seguretat donat que en el 
model resulta complicat calcular un coeficient de seguretat global per a tot el SRI. La raó és 
que, degut a algunes simplificacions realitzades al disseny del model, en realitzar les 
simulacions es concentren nivells molt elevats de tensió en punts molt petits i caracteritzats 
per canvis bruscos de geometria. Així, no seria correcte utilitzar la tensió màxima que mostra 
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la simulació en el càlcul del coeficient de seguretat, donat que aquesta tensió màxima es 
troba localitzada en una àrea molt reduïda en comparació amb les dimensions del model. 
Per tal d’establir un criteri d’avaluació del coeficient de seguretat, es consideraran aptes els 
valors superiors a 1 (σUTS > σ), tot i que, com en aquest projecte no es persegueix 
l’optimització dels dissenys dels models, sinó l’anàlisi de com influeixen certs criteris, no es 
considera crític que certes zones del disseny presentin coeficients de seguretat inferiors a la 
unitat, sempre i quan la zona en qüestió no sigui massa extensa. 
 
 
Per una correcta visualització, en els resultats de les concentracions de tensions es 
realitzaran dos mapes, un per a l’estructura de barres i un altre per a la carcassa de la 
cadira, ja que el grau de tensió que pateix cadascun és molt diferent i d’aquesta forma es 
podran visualitzar de millor manera, a la vegada que s’utilitzarà una escala en la llegenda 
apropiada per a cada cas. Concretament, en els mapes per a les tensions de l’estructura de 
barres és limitarà el màxim a 500 MPa (valor corresponent a l’UTS de l’acer ASTM A501, ja 
que el de l’alumini 6061 T6 és de 310 MPa) i en els mapes de les tensions de la carcassa de 
la cadira és limitarà el màxim a 110 MPa (valor corresponent a l’UTS de la poliamida, ja que 
el polipropilè és de 108 MPa i el poliestirè 100 MPa). 
En el cas del mapes de deformacions no s’escalaran les llegendes, sinó que deixarà 
la distribució automàtica que ofereix el programa degut a que en alguns casos la variació del 
Fig. 6.7. Detall dels punts de màxima tensió dels models. 
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nivell de deformació màxim entre uns models i uns altres dificulta trobar una escala adient 
per a representar els mapes gràfics de tots els models. 
6.3. Hipòtesis del procés de simulació 
En aquest apartat es vol fer un recull de totes de simplificacions i hipòtesis 
realitzades en les simulacions dels models. S’ha d’entendre que totes aquestes hipòtesis 
s’han adoptat degut a la dificultat que presentava trobar una solució més realista o perquè 
s’ha comprovat que realment no produïen una font d’error significativa. També es 
contemplen aquells paràmetres que potser si s’han reproduït fidelment, però que inicialment 
es va pensar en simplificar. 
 
6.3.1. Contactes No separation / Bonded 
Aquestes són les dues opcions més apropiades per definir els contactes entre 
components del model. En aquest projecte tots els contactes seran Bonded (enganxat) a 
excepció de les articulacions, que seran No separation ja que aconsegueix simular el petit 
gir que existeix en aquests eixos. 
 
6.3.2. Fixacions dels connectors ISOFIX 
Als connectors de l’ISOFIX s’han aplicat fixacions de tots els desplaçaments i girs. 
Tot i que en realitat el SRI pot girar respecte a l’eix de l’ISOFIX, en el programa d’anàlisi per 
elements finits no s’ha pogut introduir aquesta opció per haver importat el model des d’un 
altre software. 
 
6.3.3. Grau de llibertat del Top Tether 
La cinta del Top Tether ha de poder girar respecte al respatller al qual s’uneix en el 
mateix punt Top Tether. No obstant, no s’ha pogut definir aquesta opció degut a la geometria 
de la cinta i finalment s’ha considerat com a contacte Bonded. 
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6.3.4. Distribució de càrrega 
Per determinar la càrrega del xoc frontal s’ha utilitzat una distribució proporcionada 
pel propi fabricant del model inicial. En la definició dels angles amb els que estan aplicades 
aquestes càrregues s’ha realitzat la hipòtesis que la suma de les components en direcció 
transversal és zero, de la mateixa manera que en direcció vertical. Això implica que el 
dummy no podria desplaçar-se lateralment o verticalment, fet que no es veritat, perquè el 
seu propi pes, per exemple, el desplaça cap avall. 
 
6.3.5. Variació de les càrregues segons posició 
El valor de les càrregues s’ha mantingut independentment de la posició del SRI. Es 
tracta d’una simplificació donat que el canvi d’inclinació fa variar els angles dels arnesos i, 
per tant, la distribució de les càrregues. No obstant, els càlculs corresponents queden fora 
de l’abast del projecte. 
 
6.3.6. Influència del seient del vehicle 
El SRI recolza sobre el seient del vehicle, per tant, oferiria certa resistència contra el 
mateix SRI en els impactes frontals. No obstant, degut a la dificultat de simular el contacte 
amb el seient i la seva esponjositat, s’ha decidit prescindir d’ell. En tot cas, els resultats 
seran més crítics, ja que el model simulat no disposarà d’aquesta ajuda per impedir la seva 
deformació. 
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7. Anàlisi de resultats 
L’avaluació dels resultats obtinguts es farà, primerament, analitzant cada criteri 
individualment. D’aquesta manera s’estudiarà cada cas particular i la seva influència en la 
resposta del conjunt del sistema de retenció infantil. Es seguirà el mateix ordre que en el 
procediment de simulació i posteriorment es realitzarà un anàlisis global de tots el criteris. 
El primer model simulat dins del criteri del número de nervis correspon al model base 
(sense nervis, acer i PP, estructura simplificada i posició mitja), per tant, els seus resultats 
s’utilitzaran com a punt de referència per valorar la resposta del següent models assajats. 
Respecte a les tensions produïdes, cal estudiar per separat l’estructura de barres i la 
carcassa, degut a que es componen de materials diferents i es convenient adaptar l’escala 
de visualització dels mapes a cadascun d’ells.  
 
7.1. Seient - número de nervis 
Ens els tres primers models analitzats l’únic paràmetre que varia és el número de 
nervis que inclou cada disseny. Per tant, la comparació entre els resultats d’aquests tres 
models determinarà quina influència, deguda únicament a la configuració dels nervis, 
existeix en la reacció de la cadira als impactes laterals i frontals. 
 
7.1.1. Deformacions: 
Analitzant les deformacions obtingudes es pot apreciar, a primer cop d’ull, com el 
número de nervis influeix sobretot en les deformacions laterals. És un resultat lògic, ja que 
precisament en el capítol de disseny s’ha justificat la seva presència com a element per 
donar una major resistència a la carcassa de la cadira, sobretot en la direcció transversal. 
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Així, el primer model, que no incorpora cap nervi, pateix una deformació màxima de 
53 mm (Fig. 7.1) localitzada a la paret lateral dreta (sobre la qual impacta el dummy segons 
la simulació establerta) a l’alçada del pit. Aquesta deformació es va reduint a mesura que 
s’avança cap a la base del lateral, on aquest s’uneix al respatller de la cadira, el qual mostra 
una deformació al voltant dels 6 mm. Pel que fa l’estructura de barres, la deformació lateral 
màxima bé marcada per la mateixa deformació que pateix el respatller i la seva prolongació 
cap als peus, ja que estan units mitjançant les fixacions de la cadira. 
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IMPACTE LATERAL
Deformació lineal en l'eix transversal
 
 
Fig. 7.1. Mapa de deformació lateral del model 1. 
Gràfic 7.1. Deformació màxima en l’impacte lateral. 
Model 1: 0 nervis 
Model 2: 6 nervis 
Model 3: 12 nervis 
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En el segon model, en el que s’introdueixen 3 nervis a l’interior de cada lateral de la 
carcassa (6 en total), es comencen a apreciar reduccions en la deformació lateral que 
arriben als 49 mm (reducció del 7%, Gràfic 7.1). En el tercer disseny simulat, on el número 
de nervis és de 6 per a cada lateral (12 en total), la deformació lateral és de 44 mm, el que 
suposa una reducció de 17% respecte al model base. Es constata així la major resistència 
enfront als impactes laterals amb la incorporació d’un major número de nervis ens les 
posicions adequades. 
En l’impacte frontal no existeix una tendència tant marcada, tot i que és cert que a 
mesura que s’afegeixen més nervis a la carcassa de la cadira, aquesta es deforma menys 
en la direcció longitudinal (Gràfic 7.2). Tot i així, són diferències mínimes les que hi ha entre 
el tres models en referència a la deformació longitudinal produïda per l’impacte frontal i les 
reduccions de la deformació no superen l’1%. 
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IMPACTE FRONTAL
Deformació lineal en l'eix longitudinal
 
 
No obstant, hi ha un punt interessant en l’anàlisi dels resultats de l’impacte frontal 
d’aquests models i que, com s’ha vist en la resta de simulacions, es repetirà en tots els 
models. La zona mitja del respatller en la qual es fixa el Top Tether es manté en una posició 
gairebé fixa respecte a la seva posició inicial (Fig. 7.2). En principi, és un resultat sorprenent, 
donat que s’esperava que tota la cadira es mogués cap a endavant degut a la elasticitat de 
la cinta del Top Tether. Per precisament aquesta cinta no es manté tensa, sinó que mostra 
una configuració final corbada. Així, la posició del Top Tether no té perquè estar més 
endavant al final de la simulació que respecte la posició que tenia inicialment. 
Gràfic 7.2. Deformació màxima en l’impacte frontal. 
Model 1: 0 nervis 
Model 2: 6 nervis 
Model 3: 12 nervis 
Pág. 60  Memoria 
 
 
 
La resposta a aquesta situació pot estar en la definició de la cinta realitzada dins del 
programa de simulació. Aquesta cinta ha de treballar únicament a tracció, ja que al ésser 
flexible com qualsevol cinturó de seguretat no hauria d’oposar resistència en cas de suportar 
un esforç a compressió. Alhora, aquesta cinta ha de permetre un petit desplaçament de la 
cadira en els primers instants de l’impacte. No obstant, cap d’aquestes condicions s’han 
pogut definir en el programa, ja que no se’n disposa d’aquestes opcions. Així, es va definir la 
cinta amb les propietats del material amb que estava confeccionada, i realitzant la hipòtesis 
que la pròpia elasticitat del material serviria per a simular el petit desplaçament inicial de la 
cinta. Tot i que aquesta hipòtesis ha estat encertada, donat que efectivament la cinta pateix 
un allargament degut a l’impacte; el programa no reconeix la cinta com un element flexible i, 
per tant, el tracta com una làmina rígida amb les propietats de la cinta. Aquest fet provoca 
que quan la petita zona del respatller es deforma, fa girar la cinta (degut a que l’angle entre 
la cinta i el respatller es manté constant per la definició del contacte Bonded) i aquesta 
assoleix una forma lleugerament corbada.  
 
Fig. 7.2. Mapa de deformació frontal del model 1. 
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7.1.2. Tensions: seient 
Tal i com justificat al capítol anterior, s’utilitzarà una escala adaptada segons el tipus 
de component a visualitzar: estructura de barres (0 ÷ 500 MPa) i carcassa de la cadira (0 ÷ 
110 MPa). Així, es facilitarà la comprensió del resultats. 
En els tres models assajats en l’impacte lateral es pot apreciar una  major 
concentració de tensions en tot el lateral dret ja que es la zona que rep la càrrega del 
dummy en desacceleració (Fig. 7.3). Com a punts crítics, la zona de la pelvis en el lateral 
dret (ja que és el punt on s’aplica una de les tres forces puntuals) i la part més elevada del 
seient, just damunt del cap (degut a l’obertura dels laterals del seient i que provoca l’aparició 
d’esforços de tracció en aquest punt). 
 
 
Analitzant les diferències entre els tres models, s’aprecia una reducció de la 
concentració de tensions a mesura que s’incrementen el número de nervis i mentre en el 
model 1 (model base, sense nervis) s’assolien nivells de tensió superiors als 110 MPa en les 
dues zones crítiques comentades, en el model 3 (12 nervis) aquests nivells només 
s’aprecien a la zona superior i en menor concentració (Fig. 7.4). 
Fig. 7.3. Mapa de tensions en el seient del model 1 (model base). 
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La visualització del mapa del coeficient de seguretat del model 3 (Fig. 7.5) mostra 
com únicament en la zona superior del cap s’assoleixen valors inferiors a 1, però en una 
àrea molt reduïda i, per tant, acceptable. En els altres dos models el resultat és semblant, 
però amb coeficients de seguretat inferiors a la unitat també en el lateral dret del model, a 
l’alçada de la pelvis (degut a majors nivells de tensió en aquesta zona). 
 
 
Fig. 7.5. Mapa del coeficient de seguretat del model 3 en impacte lateral. 
Fig. 7.4. Mapa de tensions en el seient del model 3. 
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En la simulació de l’impacte frontal és destacable l’elevada concentració de tensions 
que pateixen els tres models (sense diferències apreciables entre ells). Aquests nivells de 
tensió impliquen uns coeficients de seguretat inferiors a 1 (fins i tot inferiors a 0,5; Fig. 7.6) 
en una zona prou amplia del respatller i que possiblement posarien en dubte la resistència a 
l’impacte del seient i, més concretament, el punt del Top Tether. No obstant, com s’ha 
comentat anteriorment, l’anàlisi dels resultats continua sent vàlid, donat que l’objectiu es 
determinar com varien aquests valors en funció de paràmetres establerts i en aquest sentit, 
el fet que els coeficients de seguretat siguin inferiors a la unitat en algun punt no és tan 
rellevant com la pròpia evolució del resultat. 
 
 
 
7.1.3. Tensions: estructura de barres 
En l’anàlisi de les tensions produïdes en l’estructura de barres no es troben 
diferències destacables entre els tres models. 
Mencionar únicament com en l’impacte lateral les barres verticals són les que 
concentren majors tensions (lògic si es té en compte que són les que pateixen majors 
deformacions), sobretot a l’alçada per la qual s’uneixen a través de la barra transversal (Fig. 
7.7). El coeficient de seguretat presenta petits zones amb valors inferiors a la unitat en 
aquest mateix punt, però sense canvis entre els tres models. 
Fig. 7.6. Mapa del coeficient de seguretat del model 3 en impacte frontal. 
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En l’impacte frontal, en canvi, són les barres horitzontals les que pateixen major 
càrrega de tensions, sobretot en la zona posterior, mentre en la zona davantera el nivell 
assolit és inferior (Fig. 7.8). El coeficient de seguretat en aquest cas, només es inferior a 1 
en la zona posterior, però en àrees suficientment extenses com per comprometre la 
resistència de la barra. 
 
 
Fig. 7.8. Mapa de tensions del model 3 en impacte frontal. 
Fig. 7.7. Mapa de tensions del model 3 en impacte lateral. 
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7.2. Estructura de barres 
El canvi a una estructura reforçada s’ha realitzat amb l’objectiu d’augmentar la 
resistència del conjunt tant en els impactes laterals com en els frontals. Cal especificar que 
per avaluar únicament la influència d’aquests canvis en l’estructura de barres (sense tenir en 
compte la variació d’altres criteris) s’han de comparar únicament els models 3 i 4, ja que són 
els que comparteixen les mateixes alternatives en tots els criteris excepte en el disseny de 
l’estructura de barres (el criteri que es vol avaluar en aquest moment). 
 
7.2.1. Deformacions: 
En els resultats obtinguts per a la deformació del conjunt en l’impacte lateral es 
confirma una reducció de la deformació màxima gràcies a la modificació del perfil de les 
barres a una secció més ovalada que atorga major resistència a la deformació lateral (Gràfic 
7.3). Així, en el model 4 (estructura reforçada) s’assoleixen deformacions màximes de 41 
mm en l’impacte lateral, 3 mm menys que amb l’estructura simplificada, el que representa 
una reducció del 6%. 
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Gràfic 7.3. Deformació màxima en l’impacte lateral. 
Model 1: Model base 
Model 3: Simplificada 
Model 4: Reforçada 
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En l’impacte frontal és on realment s’aprecien les millores d’aquesta nova estructura 
reforçada amb una reducció de la deformació màxima en direcció longitudinal d’un 13% 
respecte a l’estructura simplificada (Gràfic 7.4). D’altre banda, no existeixen canvis en els 
mapes de deformació (Fig. 7.9), mantenint-se les mateixes zones crítiques en els dos 
models analitzats i que coincideixen alhora amb els models 1 i 2. 
35
40
45
50
55
Model base Simplificada Reforçada
m
m
IMPACTE FRONTAL
Deformació lineal en l'eix longitudinal
 
 
 
 
 
Fig. 7.9. Mapa de deformacions en l’impacte frontal del model 4. 
Gràfic 7.4. Deformació màxima en l’impacte frontal. 
Model 1: Model base 
Model 3: Simplificada 
Model 4: Reforçada 
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7.2.2. Tensions: seient 
En l’impacte lateral, la incorporació d’aquesta nova estructura reforçada provoca una 
reducció de la concentració de tensions en la zona superior al cap del dummy, on s’havia 
comprovat anteriorment (en l’anàlisi del criteri del número de nervis) que hi havia tensions 
elevades. No obstant, també s’aprecia una augment de la concentració de tensions en la 
zona de la pelvis semblant a les vistes anteriorment en els models 1 i 2, però que s’havien 
eliminat amb la incorporació dels 12 nervis en el model 3. Respecte al coeficient de 
seguretat, no hi ha canvis significatius i en la zona superior al cap es mantenen petites 
zones amb coeficients inferiors a 1, però que s’accepten com a vàlids donat la poca àrea 
d’influència que presenten (Fig. 7.10). En el lateral dret, a l’alçada de la pelvis, apareixen 
noves zonificacions del coeficient de seguretat, degut a una major concentració de tensions, 
però que en tot cas es situen per sobre de la unitat i, per tant, són tensions inferiors al límit 
UTS. 
 
 
 
En la simulació d’impacte frontal la reducció de la tensió a la que està sotmesa la 
carcassa és notable, sobretot en la zona del respatller on s’ubica el Top Tether (punt crític 
de la carcassa del seient en aquest tipus d’impacte; Fig. 7.11 i 7.12). En aquest cas es veu 
clarament l’acció de la nova estructura i, més concretament, les dues barres laterals que 
donen rigidesa a la unió de les barres verticals amb les horitzontals, actuant com una 
Fig. 7.10. Mapa del coeficient de seguretat del model 4 en impacte 
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esquadra. Amb aquesta nova alternativa, s’aconsegueix reduir notablement el coeficient de 
seguretat ja que en el model 3 la zona majoritària al voltant del Top Tether marcava un valor 
mig entre 0,5 i 0,75, mentre que en el model 4, el coeficient de seguretat mig es situa entre 
0,75 i 1, per al punt del Top Tether. 
 
 
 
 
 
Fig. 7.12. Mapa de tensions del model 4 en impacte frontal. 
Fig. 7.11. Mapa de tensions del model 3 en impacte frontal. 
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7.2.3. Tensions: estructura de barres 
De la mateixa forma que en la carcassa de la cadira, el mapa de concentració de 
tensions a l’estructura de barres també es veu afavorit per aquest nou disseny. Analitzant 
per parts, les barres verticals es beneficien d’aquesta major rigidesa en l’impacte lateral, on 
es pot apreciar com, a l’alçada de la barra transversal que les uneix,  es redueix 
sensiblement les tensions produïdes pel xoc, afavorint així el comportament del conjunt (Fig. 
7.13). Tal com succeïa amb els tres primers models, s’aprecien petites zones amb 
coeficients de seguretat inferiors a la unitat en aquest mateix punt, però en tot cas, resulten 
valors admissibles. A més, aquesta estructura reforçada anul·la els punts de tensions 
crítiques en la unió de les barres verticals amb les horitzontals, aconseguint coeficients de 
seguretat superiors a 1 que anteriorment no es donaven. 
 
 
 
En les simulacions d’impacte frontal, la utilització d’aquesta nova variant d’estructura 
reforçada permet alliberar de tensions bona part de les zones anteriorment compromeses. 
Així, en les barres verticals desapareixen els nivells crítics de tensions, per exemple, en la 
unió amb les barres horitzontals on les tensions no superen els 150 MPa, quan en el model 
anterior arribaven a superar els 500 MPa (Fig. 7.14 i 7.15). D’altra banda, la reducció de 
concentracions en les barres horitzontals es reflexa en l’augment del coeficient de seguretat, 
Fig. 7.13. Mapa de tensions del model 4 en impacte lateral. 
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que en la zona davantera supera valors d’1,5 quan el model 3 mostrava coeficients entre 1 i 
1,5. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.15. Mapa de tensions del model 4 en impacte lateral. 
Fig. 7.14. Mapa de tensions del model 4 en impacte lateral. 
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7.3. Materials 
En l’avaluació d’aquest criteri intervenen els models del 4 al 9, ja que corresponen a 
aquells amb 12 nervis, estructura reforçada, posició mitja i totes les combinacions possibles 
de materials. A diferència de la resta de criteris analitzats fins ara, amb els materials si es 
realitzaran totes les simulacions possibles donat que es considera un dels criteris amb més 
influència sobre la resposta del sistema de retenció infantil davant dels impactes frontal i 
lateral.  
7.3.1. Deformacions: 
Les dades resultants d’aquestes 12 simulacions (6 laterals i 6 frontals) donen molta 
informació per analitzar. Primerament, s’avaluarà la resposta dels polímers escollits, per 
continuar posteriorment amb els metalls de l’estructura i concloure amb una visió general de 
tots ells. 
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Com a primer anàlisi de l’impacte lateral es pot apreciar una millor resposta utilitzant 
poliamida (PA), lleugerament amb millors resultats que amb poliestirè (PS) i més destacats 
ambdós que el polipropilè (PP), (Gràfic 7.5).  
Fent el canvi del material de l’estructura de barres a l’Alumini 6061 els resultats 
obtinguts són semblants als anteriorment comentats, però a una escala diferent. Així, el 
poliestirè millora els resultats del polipropilè i, per la seva banda, la poliamida millora els 
Gràfic 7.5. Deformació màxima en l’impacte lateral. 
Model 1: Model base 
Model 4: Acer - PP 
Model 5: Acer - PA 
Model 6: Acer - PS 
Model 7: Alumini - PP 
Model 8: Alumini - PA 
Model 9: Alumini - PS 
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resultats de tots dos, posicionant-se com el polímer amb resultats més positius, almenys en 
l’impacte lateral. 
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En l’impacte frontal la tendència és idèntica, però les reduccions de deformació que 
s’aconsegueixen en variar el material són més elevades (Gràfic 7.6). Utilitzant poliamida 
s’obtenen, de la mateixa forma que en l’impacte lateral, deformacions més reduïdes que 
amb poliestirè o polipropilè, fins al punt que la combinació Alumini - PA  obté una deformació 
màxima inferior a la combinació Acer - PP, degut a que la contribució de la poliamida 
contraresta el menor mòdul elàstic de l’alumini. 
Com a anàlisis global, s’aprecien millors respostes escollint l’acer com a material per 
a l’estructura de barres i poliamida per a la carcassa de la cadira. El resultat és coherent, 
donat que s’estan analitzant deformacions màximes i aquests dos materials són els que 
presenten major mòdul elàstic dins del grup d’alternatives a materials de l’estructura i la 
carcassa. Tenint major mòdul elàstic, el component assajat mostra major resistència a la 
deformació i, per tant, sota una mateixa càrrega, aquest deforma menys.  
 
 
Gràfic 7.6. Deformació màxima en l’impacte frontal. 
Model 1: Model base 
Model 4: Acer - PP 
Model 5: Acer - PA 
Model 6: Acer - PS 
Model 7: Alumini - PP 
Model 8: Alumini - PA 
Model 9: Alumini - PS 
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Arribats a aquest punt es planteja la qüestió de si és més beneficiós respecte a la 
millora de resultats realitzar el canvi del polímer o el canvi del metall. La resposta varia en 
funció de la simulació a realitzar i es pot comprovar amb les següents taules:  
 
 
CANVI DEL METALL 
  
CANVI DEL POLÍMER 
 
Impacte Lateral Impacte Frontal 
  
Impacte Lateral Impacte Frontal 
 
Al-Acer Al-Acer 
  
PP-PS PP-PA PP-PS PP-PA 
PP -29% -21% 
 
Acer -17% -25% -17% -30% 
PA -32% -21% 
 
Al -13% -22% -17% -31% 
PS -32% -21% 
      
    
A la taula 7.1 es poden observar les reduccions percentuals de la deformació 
màxima en substituir l’alumini 6061 T6 per acer ASTM A501 com a material de l’estructura 
de barres. El primer que s’aprecia és que les taxes de reducció són independents del 
material del seient (polipropilè, poliamida o poliestirè) i donen uns valors aproximats de 30% 
en un impacte lateral i 21% en un impacte frontal. 
En la taula 7.2 el que es realitza és el canvi de material del seient (deixant fix el 
metall), substituint primer el polipropilè per poliestirè i després per poliamida. Aquí s’aprecia 
com en l’impacte lateral, els canvis són més influents utilitzant acer com a metall (17÷25% 
sobre 13÷22%), mentre que en l’impacte frontal el resultat és independent del tipus de 
metall. 
Amb aquestes dades es pot determinar que davant d’un impacte lateral, influeix més 
l’elecció del material de l’estructura de barres donat que pot arribar a reduir en un 30% la 
deformació màxima, mentre que el material del seient només arribaria a un 25% en el millor 
dels casos. En  un impacte frontal, la decisió ja no es tant clara, ja que depèn de quins 
materials es tracten. 
Tot i així, aquestes valoracions són únicament aplicables a aquests materials i 
aquests dissenys. Aquesta explicació serveix per demostrar com en l’assaig de l’impacte 
frontal, utilitzant alumini com a material de l’estructura de barres i poliamida en el seient, 
s’obté una deformació menor que amb acer i polipropilè, degut a que, no obstant l’alumini 
Taula 7.2. Reduccions de la deformació màxima 
en canviar el material del seient. 
Taula 7.1. Reduccions de la deformació 
màxima en canviar el material de 
l’estructura de barres. 
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provoca una major deformació que l’acer, el canvi de polipropilè a poliamida ho compensa, 
resultant una deformació més reduïda. 
Per últim cal mencionar que totes les deformacions màximes d’aquests models estan 
localitzades en els mateixos punts crítics que els models anteriors (lateral dret i Top Tether). 
7.3.2. Tensions: seient 
Els resultats obtinguts en els gràfics de tensions de la carcassa de la cadira no 
ofereixen diferències significatives quan es realitza la simulació d’impacte lateral. Mostren 
zonificacions pràcticament idèntiques independentment del polímer i el metall utilitzats per 
definir el conjunt del sistema de retenció infantil. L’únic punt destacable és la zona del lateral 
dret de la cadira que es troba a l’alçada de la pelvis del dummy (un dels punts crítics que 
s’ha comentat en anteriors models). En aquest punt existeixen petites diferències en la 
concentració de tensions ja que quan s’utilitza poliamida els valors obtinguts són més alts. 
La resta de la carcassa de la cadira presenta resultats molt similars als observats fins ara en 
models anteriors. 
En els resultats de l’impacte frontal les variacions en la concentració de tensions es 
limiten a la zona del Top Tether, deixant la resta de la carcassa amb valors molt semblants 
entre els diferents models degut a la petita concentració de tensions existents i que fan que 
els canvis produïts no siguin gaire apreciables.  
 
 
Fig. 7.16. Mapa de tensions del model 4 en impacte frontal. 
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Amb acer com a material per a l’estructura de barres, en el punt del Top Tether 
s’observa com el polipropilè és el que dóna millors resultats, tot i que es manté la zona prou 
extensa amb tensions superiors als 110 MPa (Fig. 7.16). Amb poliestirè com a material de la 
carcassa les tensions augmenten lleugerament degut a la major capacitat d’aquest material 
per no deformar-se sota la càrrega frontal. De la mateixa forma, utilitzant poliamida, que 
ofereix el major mòdul elàstic dels tres polímers, la deformació es redueix encara més, però 
al preu d’acumular una concentració major de tensions a la zona del Top Tether (Fig. 7.17). 
 
 
Aquest fet es pot explicar amb l’ajuda de gràfic 7.7. El polipropilè, tot i patir una 
deformació màxima més elevada, aconsegueix uns nivells de tensió més reduïts donat que 
el seu mòdul elàstic també és més baix i, per tant, no es requereix tant esforç per aconseguir 
deformar-lo. 
 Quan el material de l’estructura de barres és l’alumini, els tres polímers es 
comporten de manera similar en quant a les concentracions de tensions. És cert que 
mantenen diferències, però aquestes són mínimes i seguint també el mateix raonament que 
en l’impacte lateral, és a dir, el polipropilè ofereix millors resultats, seguit del poliestirè i 
posteriorment la poliamida. El que sí s’aprecia és com els valors de tensions augmenten 
considerablement havent utilitzat l’alumini en lloc d’acer, donat que ara les àrees amb grans 
concentracions de tensions ocupen major part de superfície. En aquest sentit, existeixen 
diferències importants entre els coeficients de seguretat en utilitzar acer o alumini. 
Fig. 7.17. Mapa de tensions del model 5 en impacte frontal. 
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En el model 4 (acer i polipropilè) el coeficient de seguretat en la zona del Top Tether 
es situa en l’interval entre 0,75 i 1 com a valor mig, tot i que existeixen zones amb nivells de 
Gràfic 7.7. Exemple de les corbes tensió - deformació per al polipropilè, 
poliestirè i poliamida en la zona elàstica.  
Fig. 7.18. Mapa del coeficient de seguretat del model 4 en impacte frontal. 
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seguretat més reduïts (Fig. 7.18). En el model 7 (alumini i polipropilè) aquests coeficients 
són més elevats i predomina l’interval entre 0,5 i 0,75; observant a més a més, petites zones 
amb coeficients inferiors al 0,5 (Fig. 7.19). 
 
 
 
7.3.3. Tensions: estructura de barres 
En l’impacte lateral, els canvis en els mapes de tensions es reconeixen sobretot al 
realitzar el canvi del material metàl·lic (acer o alumini), ja que quan el que es modifica és el 
polímer, les zonificacions quasi bé no aporten canvis significatius. En la resposta de l’alumini 
s’observa com el nivell de tensions es redueix notablement en zones com la unió de la barra 
transversal amb les barres verticals, les unions entre les pròpies barres de l’estructura i 
també la unió amb el sistema ISOFIX.  
En l’impacte frontal els resultats són semblants a l’impacte lateral i amb l’alumini com  
a material per a l’estructura de barres s’aprecia una reducció important del nivell de tensions, 
sobretot en la zona darrera de les barres horitzontals (les que es recolzen sobre els seients 
del vehicle). A més, en aquest tipus d’impacte l’efecte del material escollit per a la carcassa 
de la cadira sí que influeix considerablement, a diferència de la simulació d’impacte lateral. 
Així, amb poliamida s’observa una reducció de la concentració de tensions respecte al 
polipropilè i també respecte al poliestirè. 
Fig. 7.19. Mapa del coeficient de seguretat del model 7 en impacte frontal. 
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Tot i que amb l’alumini la deformació és major que amb l’acer, i hom podria pensar 
que per força el nivell de tensions també ho seria, en realitat no és així, degut a que al 
tractar-se de materials diferents, disposen també de mòduls elàstics molt diferents i 
provoquen que en l’acer la deformació sigui menor, però amb una major concentració de 
tensions (un fenomen semblant al que succeïa analitzant les deformacions). No obstant, 
l’alumini també té un límit elàstic inferior, per tant, el simple fet que redueixi el nivell de 
tensions no té perquè implicar major eficiència, degut a que potser no pot suportar aquesta 
tensió i acabar trencant. Mentre que l’acer, tot i mostrar tensions majors podria arribar a 
suportar-les degut a un major límit elàstic. Per analitzar aquest punt es compararan els 
mapes del coeficients de seguretat de dos models, un d’acer i l’altre d’alumini, amb el mateix 
material polimèric, per exemple, polipropilè. 
 
 
S’observa com el canvi d’acer ASTM A501 (Fig. 7.20) a alumini (Fig. 7.21) 
aconsegueix augmentar el coeficient de seguretat notablement, fins a obtenir únicament 
unes petites zones amb valors inferiors a 1. No obstant, en l’impacte lateral no és així, i el fet 
d’utilitzar alumini implica reduir el coeficient de seguretat, donat que les tensions, tot i que es 
redueixen, són massa elevades en comparació amb l’UTS de l’alumini. 
Fig. 7.20. Mapa del coeficient de seguretat del model 4 en impacte frontal. 
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7.4. Posicions 
L’últim criteri analitzat és el de les posicions que pot adoptar el sistema de retenció 
quan s’instal·la dins del vehicle automòbil. Aquest criteri s’avaluarà en els models 5, 10 i 11, 
que són els que comparteixen igual alternativa en els altres tres criteris (12 nervis, estructura 
reforçada i acer - PA). S’ha mantingut aquest criteri al  final del procés de simulació ja que 
s’entén que no és un paràmetre que es pugui fixar a un valor concret, sinó que tot i havent 
fabricat ja el sistema de retenció infantil, la posició pot adequar-se segons les preferències 
de l’usuari. Per tant, és interessant conèixer la resposta de les tres opcions un cop fixats els 
altres criteris. 
 
7.4.1. Deformacions: 
Observant els nivells de deformació presents en l’impacte lateral (Gràfic 7.8) 
s’aprecien  diferències poc importants en funció de les possibles posicions que pot adoptar 
el sistema de retenció infantil. La deformació màxima més elevada s’obté amb la posició 
completament estirada del dummy, donant un valor de 31,4 mm. En una posició mitja, la 
Fig. 7.21. Mapa del coeficient de seguretat del model 7 en impacte frontal. 
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deformació màxima es reduiria en un 2%, arribant fins als 30,8 mm. I amb la posició 
completament asseguda del dummy la reducció seria del 6% respecte a la posició estirada i 
s’obtindria un deformació màxima de 29,6 mm.  
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Analitzant amb més detall les posicions, s’observa com en la configuració estirada el 
disseny del model presenta unes barres reguladores de la inclinació de més longitud i, per 
tant, més susceptibles de presentar una deformació més elevada en el seu extrem. De fet, 
això és el que succeeix, i observant detingudament els mapes de deformació s’aprecia com 
la zona del respatller (des del cap fins als peus) del model 10 (estirat) presenta nivells de 
deformació més elevats que en el model 11 (assegut), així com les deformacions màximes. 
20
25
30
35
40
45
50
55
Model 
base
Assegut Mitja Estirat
m
m
IMPACTE FRONTAL
Deformació lineal en l'eix longitudinal
 
 
Gràfic 7.9. Deformació màxima en l’impacte frontal. 
Gràfic 7.8. Deformació màxima en l’impacte lateral. 
Model 1: Model base 
Model 5: Mitja 
Model 10: Estirat 
Model 11: Assegut 
Model 1: Model base 
Model 5: Mitja 
Model 10: Estirat 
Model 11: Assegut 
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En la simulació d’impacte frontal els resultats s’inverteixen i és la posició asseguda la 
que ofereix major deformació amb 27,5 mm (Gràfic 7.9). Amb una posició mitja la 
deformació màxima es redueix en un 8% fins als 25,4 mm, mentre que en la posició estirada 
la reducció ja és considerable, de l’ordre de un 25% de millora, fins als 20,5mm. És un 
resultat lògic, donat que a mesura que augmenta la inclinació (de posició asseguda a posició 
estirada) s’eleva la zona dels peus de la cadira i aquest fet provoca una major alienació de la 
resultant de les cinc forces amb el pla del respatller (una de les zones de deformació 
màxima).  
 
 
Aquesta major resistència es deguda simplement al fet que quan el respatller adopta 
una posició més vertical (assegut) la component de la càrrega total que és perpendicular a 
aquest respatller és molt elevada i permet una deformació gran, però quan el respatller 
adopta una posició més horitzontal (estirat) la component de la càrrega total que és 
perpendicular a aquest respatller és més reduïda, resultant una deformació més petita que 
en el cas anterior (Fig. 7.22). 
 
7.4.2. Tensions: seient 
En aquest criteri, com s’ha tornat a fixar el material del seient i de l’estructura de 
barres a unes alternatives concretes (acer i poliamida), la tensió i la deformació segueixen 
patrons similars. Així, quan un model presenta majors nivells de deformació que un altre, la 
tensió acumulada en aquesta zona també és major. 
Fig. 7.22. Esquema de  forces aplicades sobre el respatller inclinat (esquerra) i assegut (dreta). 
Càrrega Component perpendicular al respatller 
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En l’anàlisi de tensions en l’impacte lateral no existeixen diferències considerables 
entre els models (degut a que les deformacions també mostraven valors semblants) i 
presenten les mateixes zones crítiques que els anteriors models: el lateral dret a l’alçada de 
la pelvis i la zona del respatller superior al cap). 
En l’impacte frontal, tal i com s’ha comentat anteriorment, els models amb major 
concentració de tensions són aquells que pateixen deformacions màximes més elevades. 
Així, amb una posició asseguda el respatller acumula nivells de tensió majors que amb una 
posició estirada i això es reflecteix en l’anàlisi del coeficients de seguretat on el model 11 
(assegut) mostra coeficients de seguretat entre 0,5 i 0,75 (Fig. 7.23) en amplies zones del 
respatller (el que implicaria tensions entre un 33% i un 100% més elevades que el límit 
UTS). En el model 10 (estirat) el coeficient de seguretat augmenta fins pràcticament eliminar 
les zones més crítiques, mostrant únicament algunes zones amb coeficients entre 0,75 i 1 
(Fig. 7.24). 
 
 
 
Fig. 7.23. Mapa del coeficient de seguretat del model 11 en impacte  frontal. 
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7.4.3. Tensions: estructura de barres 
En l’estructura de barres, els canvis en els mapes de tensions es troben a les barres 
verticals quan es realitza l’impacte lateral i en les barres horitzontals quan es realitza 
l’impacte frontal. En el primer cas (impacte lateral) les diferències s’aprecien sobretot a 
l’alçada de la barra transversal que uneix les dues barres verticals i que mostra com en una 
posició asseguda s’obtenen valors més reduïts de concentració de tensions, situació 
coherent amb l’anàlisi de les deformacions, que mostrava com en la posició asseguda el 
respatller es deformava menys. 
En canvi, en realitzar la simulació d’impacte frontal, la posició estirada és la que 
ofereix millors resultats, arribant pràcticament a eliminar concentracions de tensions de valor 
destacable. També un resultat coherent, degut a que en l’anàlisi de deformacions s’ha 
determinat com la posició estirada mostrava una deformació menor que la posició asseguda 
en l’impacte frontal. 
 
Fig. 7.24. Mapa del coeficient de seguretat del model 10 en impacte  frontal. 
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7.5. Anàlisi global dels models 
Un cop analitzats tots els models segmentant segons els criteris establerts, es 
realitzarà una valoració global de tots ells. 
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L’anàlisi dels resultats ha mostrat com alguns models han arribat a reduir a la meitat 
les deformacions màximes que patien altres, com és el cas dels models 7 (12 nervis, 
estructura reforçada, alumini - PP i posició mitja) i 10 (12 nervis,estructura reforçada, acer - 
Gràfic 7.10. Deformació màxima en l’impacte lateral. 
Gràfic 7.11. Deformació màxima en l’impacte frontal. 
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PA i posició estirada) en la simulació d’impacte frontal (Gràfic 7.11). En la següent taula es 
fa un recull de les deformacions màximes de cada model segons el tipus d’impacte assajat, 
així com la reducció percentual que existeix respecte al model base (primer model assajat). 
  
DEFORMACIONS MÀXIMES 
MODEL 
IMPACTE LATERAL IMPACTE FRONTAL 
Deformació  
màxima (mm) 
Reducció respecte 
model base 
Deformació  
màxima (mm) 
Reducció respecte 
model base 
1 (base) 53,058 - 42,027 - 
2 49,226 -7 % 41,981 0 % 
3 44,202 -17 % 41,828 0 % 
4 41,301 -22 % 36,389 -13 % 
5 30,845 -42 % 25,388 -40 % 
6 34,337 -35 % 30,024 -29 % 
7 58,214 10 % 46,253 10 % 
8 45,601 -14 % 32,044 -24 % 
9 50,584 -5 % 38,202 -9 % 
10 31,442 -41 % 20,504 -51 % 
11 29,644 -44 % 27,501 -35 % 
 
Tal i com s’havia comprovat en l’anàlisi individual dels criteris, els models 5, 10 i 11 
són els que aconsegueixen majors reduccions de la deformació màxima assolida. Tots tres 
comparteixen tres criteris en comú: el número de nervis (12), l’estructura de barres 
(reforçada) i els materials (acer i poliamida). En els criteris del número de nervis i el tipus 
d’estructura ja es preveia aquest resultat i, de fet, aquesta era la raó per la qual s’han 
estudiat en primer terme. Els materials han resultat ser els que oferien majors mòduls 
elàstics. 
Respecte als tres models, els resultats de la deformació en l’impacte lateral no 
ofereixen diferències importants, però sí en l’impacte frontal, on el model 10 destaca per 
sobre dels altres dos. Caldria comprovar si aquesta menor deformació també queda 
ratificada per un nivell de tensions raonable. 
Com s’ha explicat anteriorment, els mapes de tensions mostren nivells màxims que 
no es corresponen amb el resultat real de la simulació, donat que aquests nivells màxims es 
localitzen en zones de geometria complexa i, en cap moment, representatives del conjunt 
Taula 7.3. Deformació màxima en l’impacte lateral i frontal dels models analitzats. 
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(degut a les petites dimensions que tenen). Així, per determinar d’una forma objectiva la 
concentració de tensions dels models es poden aplicar dos mètodes. 
En el primer, es variaria l’escala dels mapes de tensió fins aconseguir que la zona 
més crítica representés un cert percentatge d’aquell component (respatller, barra, lateral, 
etc.) a analitzar, per exemple, un 2%. Un cop determinada aquesta àrea, s’agafaria el nivell 
de tensions que li correspon segons la llegenda. No obstant, posar en pràctica aquest 
mètode resulta complicat, donada la dificultat visual que presenta aconseguir una àrea 
crítica que representi un 2% del model. 
El segon mètode, (menys precís, però més fiable) per valorar el nivell de tensions 
assolit, és l’anàlisi dels increments de tensió a partir dels coeficients de seguretat. Donada 
l’existència d’aquests mapes, es pot determinar aproximadament l’interval al qual pertany la 
zona crítica a analitzar. Aquestes zones crítiques són:  
- Impacte frontal: el Top Tether i  la barra horitzontal en la seva zona posterior 
- Impacte lateral: la barra vertical en la zona d’unió amb la barra transversal 
 
INCREMENTS DE TENSIÓ (Respecte el límit UTS) 
MODEL 
IMPACTE FRONTAL IMPACTE LATERAL 
Top Tether Barra horitzontal Zona posterior Barra vertical 
1 (base) 33% ÷ 100% 33% 0% 
2 33% ÷ 100% 33% 0% 
3 33% ÷ 100% 33% 0% 
4 0% ÷ 33% 0% ÷ 33% -20% 
5 33% -20% -20% 
6 33% 0% -20% 
7 33% ÷ 100% 0% 0% ÷ 33% 
8 33% ÷ 100% -33% 0% ÷ 33% 
9 33% ÷ 100% -20% 0% ÷ 33% 
10 0% ÷ 33% -33% 0% 
11 33% 0% -20% 
 
Els increments de la taula 7.4 es realitzen respecte el límit UTS i representen valors 
aproximats. Per tant, els increments del 0% indiquen que la tensió de la zona crítica és 
Taula 7.4. Increments de tensió en les zones crítiques detectades respecte l’UTS. 
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aproximadament la mateixa que la del límit UTS, mentre que els decrements de -20% 
indiquen que la tensió assolida és un 20% inferior al límit UTS. 
Respecte a la barra vertical, els únics models que pateixen tensions massa elevades 
són els que utilitzaven alumini com a material per a l’estructura de barres.  
En la zona posterior de la barra horitzontal són els quatre primers models els que 
presenten nivells de tensió per sobre del límit UTS, els tres primers dels quals compartien 
l’estructura simplificada. 
En la zona del Top Tether, tots els models mostren nivells de tensions per sobre del 
límit UTS, alguns fins i tot arriben a increments d’un 100%, el que indica que la tensió soferta 
és el doble de la del límit UTS. Només els models 5 i 10 presenten tensions properes al límit 
UTS, el que indica increments nuls.  
Amb aquest resum global i per concloure l’anàlisi de resultats, es fixa els models 5,10 
i 11 com els dissenys que presenten millors resultats, tant en l’apartat de deformacions 
màximes assolides com en els nivells de tensió acumulats. Els tres models comparteixen la 
mateixa alternativa en el criteri del número de nervis (12), el tipus d’estructura de barres 
(reforçada) i l’elecció dels materials (acer i poliamida), destacant així aquestes alternatives 
com les més favorables en el disseny dels models. No obstant, el model 10, que es 
diferencia per una posició més inclinada (29º), presenta uns resultats lleugerament millors 
que els altres dos models, sobretot en la reducció de la deformació màxima lateral. 
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Conclusions 
De les simulacions realitzades es conclou que l’aplicació dels criteris establerts en el 
capítol de disseny, han esdevingut paràmetres molt rellevants en el comportament del 
sistema de retenció infantil davant de les proves d’impacte imposades. 
El criteri de l’elecció dels materials és el de major rellevància en el disseny del 
sistema de retenció, degut a les grans variacions de deformació observades.  
El Top Tether, la zona posterior de les barres horitzontals i la zona mitja de les barres 
verticals han estat els punts que han patit tensions més elevades, mentre el lateral dret de la 
cadira és el que a patit majors deformacions. 
Els millors resultats, tant en les deformacions màximes com en el nivell de 
concentració de tensions, els ha obtingut el model que combina 12 nervis al seient, una 
estructura reforçada d’acer ASTM A501, poliamida com a material del seient i una posició 
del mateix 29º inclinada respecte l’horitzontal. 
Els resultats obtinguts permeten veure la influència d’aquests quatre criteris en la 
resposta a l’impacte d’un SRI. No obstant, existeixen altres possibilitats per desenvolupar, 
com l’estudi aïllat dels materials de disseny (ampliant el ventall de possibilitats), diferents 
dissenys de la carcassa del seient o la modificació dels punts de fixació del sistema de 
retenció i dels ancoratges de l’arnés. 
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Estudi econòmic 
En l’estudi econòmic del projecte s’ha estimat les hores destinades a la realització de 
les fases principals del projecte, així com el material de suport informàtic necessari per a la 
realització dels models i les simulacions. Per a les hores de disseny la facturació és de 30 
€/h, mentre que les hores de simulació i anàlisi de resultats es facturen a 60 €/h tal i com es 
fixa al Col·legi d’Enginyers. En el cost de les llicències del software s’ha considerat un 
període de 2 anys d’amortització i en el pressupost s’ha imputat la part proporcional segons 
la durada del projecte, de la mateixa manera que en el cost del hardware, que en aquest cas 
té un període d’amortització d’un any.  
 
Pressupost 
     
  Hores Cost 
    
Fase II Disseny 272    8.160,00 €  
Criteris de disseny  
Procés de disseny en CAD  
    
Fase III i IV Simulacions i Anàlisi de resultats 296    17.760,00 €  
Paràmetres de simulació  
Simulacions prèvies  
Simulació models finals  
Resultats  
    
 
Hardware i Software 
  PC 380 € 
Llicència SolidWorks    1.500,00 €  
Llicència Ansys Workbench      1.125,00 €  
    
 
Benefici industrial (15%)  4.338,75 € 
    
 
TOTAL (sense IVA)  33.263,75 € 
 
IVA (16%) 
 
5.322,20 € 
    
    
 
TOTAL   38.585,95 € 
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Estudi d’impacte ambiental 
En qualsevol projecte és necessari avaluar l’impacte ambiental que pot derivar la 
realització del mateix. En aquest cas, el projecte es desenvolupa bàsicament amb eines 
informàtiques per al disseny i la simulació dels models, per tant, l’impacte més important 
derivat del funcionament d’aquestes unitats és el consum energètic. 
D’altra banda, ha estat necessària la utilització de material complementari com CD’s, 
paquets de fulls, cartutxos de tinta d’impressió o piles recarregables per a la càmera de 
fotos. Tot el material ha estat reciclat, amb més o menys facilitat, en punts de recollida o 
entregats al propi distribuïdor que proporciona un servei de recollida de residus. 
 En quant a la fase de disseny dels models, els materials utilitzats són totalment 
reciclables, tant els polímers (polipropilè, poliamida, poliestirè i nylon) com els metalls (acer i 
alumini) com a mesura preventiva de cara a una possible fabricació en el futur (tot i que la 
fabricació dels models no entra dins l’abast d’aquest projecte). A més a més, els models 
s’han dissenyat de tal manera que no hi ha barreja de materials per tal de facilitar el 
reciclatge. 
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Agraïments 
L’autor del projecte agraeix en primera instància a la Càtedra Applus l’ajuda 
proporcionada en el seguiment i direcció del projecte, la resolució de conflictes i dubtes 
varis, així com haver facilitat el model de sistema de retenció del Grup I i les instal·lacions de 
la pròpia Càtedra Applus per a realitzar la primera fase del projecte. 
També es vol agrair especialment l’ajuda proporcionada per la professora Neus 
Cónsul, que com a membre de l’equip docent del Departament de Matemàtica Aplicada I de 
l’ETSEIB i professora de Mètodes Numèrics, va oferir el seu consell en la resolució de 
dubtes sobre el procés de simulació, en el programari d’elements finits emprat en aquest 
projecte i en la realització de l’informe final. 
Per últim, agrair a familiars i companys d’estudi el suport proporcionat al llarg 
d’aquest període durant el qual s’ha dut a terme la realització del projecte.       
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